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Abstract 
This thesis is focused on the study of the influence of crystalline ingredients XYPEX,            
on the rheology of fresh concrete and durability of hardened concrete. It examines the 
influence of crystalline additives on the rheology of cement pastes with different types           
of cement with different temperatures, increasing water tightness and gas tightness                     
and compressive strength. Also assesses pore structure with different bridging cracks.  
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A) Úvod 
 Možnosti jak výrazně zlepšit vodotěsnost, plynotěsnost, případně odolnost 
proti průniku různých roztoků či vlhkosti do zatvrdlých betonů není mnoho. Jednou 
z možností je využití tzv. rekrystalizačních přísad do cementových kompozitů,    
která následnou reakcí utěsňuje již zatvrdlou cementovou matrici, či mikrotrhliny 
vzniklé při zrání. Na českém trhu se již několik let používá přísada XYPEX,             
ovšem stále ještě nejsou probádány všechny vlivy na chování v čerstvých                     
a zatvrdlých betonech. 
 Cílem teoretické části diplomové práce bude shrnout poznatky z dostupných 
mezinárodních a domácích zdrojů o vlivech a chování přísady XYPEX 
v cementových kompozitech.  Dále způsoby aplikování a využití v betonových 
konstrukcích. 
 V experimentální části bude ověřován vliv různých dávek (0%, 1%, 1,5%, 
2%) přísady XYPEX v cementových pastách s různými typy cementů                 
(CEM I 42,5 R, CEM II B – M (S – LL) 42,5, CEM II A – S 42,5) na reologii čerstvých 
malt v čase od 0 až 60 minut při různých teplotách (10°C a 20°C) na rotačním 
viskozimetru. Na základě těchto pozorování, výsledků a poznatků z jiných studií          
se stanoví mezní hranice dávkování XYPEXU i s ohledem na ekonomickou stránku 
a možnost využití. Na navržených recepturách betonů referenčních a s optimální 
dávkou XYPEXU se posoudí vliv na pórovou strukturu, vodotěsnost, plynotěsnost               
a pevnosti v tlaku po 28, 60 a 90 dnech. Dále se posoudí uzavření trhlinek zejména 
smršťovacích již na zatvrdlém betonu. 
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B) Teoretická část 
1  Beton 
 Beton je umělý kompozitní stavební materiál, který se skládá z plniva, pojiva, 
vody a dalších přísad a příměsí. Do betonu se používají vhodné anorganické 
(maltoviny) nebo organické (polymery) pojiva. [1] 
 Převážnou část objemu konstrukčního materiálu zaujímají tuhé fáze. 
Nejčastěji jsou tyto fáze dvě, v druhé části jsou částice rozptýleny. Fáze, která tvoří 
rozptýlené částice, se označuje fází dispergovanou, a druhá fáze, která tyto částice 
nese, je fáze disperzní, označovaná jako matrice. Nejrozšířenější matricí                
je cementový kámen. [2] 
 Aplikovaný výzkum v oblasti technologie betonu a dostupnost kvalitních 
materiálů stavební chemie umožňuje vyrábět z betonu libovolné konstrukce i velmi 
složitých tvarů, které při splnění požadovaných technických parametrů mají              
i významnou estetickou funkci. Správně navrhnutý, kvalitně vyrobený, zpracovaný  
a ošetřený beton má vysokou pevnost a trvanlivost. Přitom je to materiál,           
který je relativně dostupný ve velkém množství a za přijatelnou cenu. [1] 
 Při navrhování betonu je třeba zohlednit, že jde o velmi křehký materiál 
s velmi nízkou pevností v tahu, proto tahové napětí v betonu je třeba přenášet 
výztuží. Beton má relativně nízký poměr pevnosti v tlaku k hmotnosti. Dalším 
nepříznivým faktorem, který je třeba zohlednit při navrhování, jsou negativní  
objemové změny betonu. [1] 
 Vzhledem na rozličné požadavky a účely použití, mají v současnosti 
jednotlivé betony odlišné složení, způsob zpracování i širokou škálu vlastností. 
Podle druhu použitého pojiva se rozlišuje cementový, sádrový, asfaltový kompozit 
atd. podle použití přísad je možné získat tyto betony, hydrofobní, provzdušněný, 
fungicidní, plastifikovaný beton. Podle způsobu uložení, litý, samozhutnitelný, 
vibrovaný beton atd. [1] 
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1.1 Složky betonu 
1.1.1 Kamenivo 
Kamenivo je anorganický zrnitý materiál používaný do konstrukcí. Hlavní 
funkcí kameniva v betonu je vytvoření pevné kostry s předepsanou mezerovitostí. 
Kamenivo zabírá 70 až 80 % objemu betonu. Kamenivo může být přírodní, umělé 
nebo recyklované. [1] 
Kamenivo rozdělujeme podle petrografie, frakce, vzniku (těžené a drcené)    
a podle objemové hmotnosti (pórovité, hutné a těžké). Drcené kamenivo vzniklo 
drcením lomového kamene. Těžené kamenivo vzniklo přirozeným rozpadem hornin 
a zrna má zaoblena transportem zvětralé horniny. [2] 
Kamenivo je polydisperzní partikulární látka. Zrnitost kameniva vyjadřuje 
skladbu různě velkých zrn a různého tvaru. Cílem je dosažení nejhutnější skladby 
s minimálním objemem dutin – mezer. Velikost zrn a jejich podílové zastoupení 
v množině se stanovuje sítovým rozborem. Vhodnost kameniva se stanovuje podle 
normy ČSN EN 206 – 1, Z3 [2] 
1.1.2 Cement 
Cement je práškové hydraulické pojivo, které obsahuje jemně rozemletý 
slínek a případně další přísady a příměsi. Po smíchání cementu s vodou vznikne 
kaše, která tuhne a tvrdne na vzduchu i ve vodě. Zatvrdnutá cementová kaše         
je stálá jak na vzduchu a tak i ve vodě. [1] 
Slínek může být portlandský nebo hlinitanový. Portlandský (křemičitý) slínek 
je zrnitá látka, která obsahuje křemičitany vápenaté (kalciumsilikáty). Dále obsahuje 
hlinitany a hlinitanželezitany vápenaté. Portlandský slínek se vyrábí pálením jemně 
rozemleté různorodé suroviny s vhodným složením, při teplotách nad hranici slinutí. 
[1] 
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1.1.3 Voda 
Technologicky vodu rozdělujeme na záměsovou, která se dávkuje               
do čerstvého betonu a na ošetřovací, která po zatvrdnutí betonu po několik dní 
udržuje beton ve vlhkém stavu. Oba druhy vody musí splňovat kvalitativní 
požadavky. [2] 
Zdroje vody mohou být: 
 Pitná voda (použitelná bez zkoušení), 
 Recyklovaná voda (uzavřený technologický cyklus při výrobě 
transportbetonu), 
 Přírodní podzemní a povrchová voda (zkoušení), 
 Průmyslová odpadní voda (použitelná, ale během používání se musí 
stále kontrolovat), 
 Mořská voda (jen pro prostý beton). [2] 
Množství vody potřebné na plnou hydrataci závisí od mineralogického 
složení cementu a podmínek hydratace. Pohybuje se přibližně kolem                      
23 % hmotnosti cementu. [1] 
Poměr hmotnosti účinného obsahu vody k hmotnosti cementu v čerstvém 
betonu se vyjadřuje tzv. vodním součinitelem w = v/c. Množství záměsové vody      
ve většině druhů betonu se pohybuje w = 0,45 až 0,7. Při vysokohodnotných 
betonech bývá w = 0,27 až 0,35 a u betonů s malým obsahem cementu                  
w = 0,7 až 1. [1] 
1.1.4 Přísady 
Přísady do betonu jsou látky, které se do nich přidávají v malém množství 
(do 5 % hmotnosti cementu) s cílem ovlivnit vlastnosti čerstvého a zatvrdlého 
betonu. Přidávají se před mícháním, v průběhu míchání nebo při dodatečném 
míchání čerstvého betonu před uložením. [1] 
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Přísady můžou být anorganické a organické látky, můžeme je v betonu 
používat v pevném nebo tekutém stavu. [1] 
1.1.4.1  Plastifikátory a superplastifikátory 
Plastifikační přísady redukují potřební množství vody pro dosažení stejné 
zpracovatelnosti čerstvého betonu. Superplastifikační přísady výrazně redukují 
potřebné množství vody při stejné zpracovatelnosti čerstvého betonu. Množství 
snížené vody u plastifikační přísady je o více jak 8 % a u superplastifikační přísady 
činí snížení o více jak 20 %. [2] 
1.1.4.2  Provzdušňovací přísady 
Látky, které po přidání během míchání čerstvého betonu, vytvářejí ve velkém 
počtu uzavřené vzduchové póry jemně distribuované v betonu. Vzduch uzavřený 
v pórech zlepšuje chování betonu proti účinkům ledu vznikajícího zmrznutím vody 
v kapilárách i proti růstu krystalů ledu a solí. [2] 
1.1.4.3  Stabilizační a těsnící přísady 
Stabilizační přísady redukují odmíšení vody v suspenzi, která nastává 
sedimentací tuhých částic. Těsnící přísady zvyšují hutnost cementového kamene, 
snižují jeho pórovitost. [2] 
1.1.4.4  Přísady urychlující tvrdnutí a tuhnutí 
Urychlovače tuhnutí zkracují dobu přechodu čerstvého betonu z plastického 
do tuhého stavu a urychlovače tvrdnutí urychlují vývoj počátečních pevností. 
Urychlovače tuhnutí nesmí způsobit pokles pevnosti v tlaku za 28 dní pod 80 %      
a za 90 dnů musí být pevnost v tlaku nejméně stejná jako 28 denní pevnosti 
referenčního betonu. Urychlovače tvrdnutí se posuzují podle pevnosti v tlaku           
a požaduje se minimálně 120 % pevnosti referenčního betonu za 24 hod a nejméně 
90 % pevnosti, kterou referenční beton dosáhne za 20 dní. [2] 
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1.1.4.5  Retardační přísady 
Přísady zpomalující tuhnutí cementu prodlužují dobu přechodu čerstvého 
betonu z plastického stavu do stavu tuhé látky. Počátek doby tuhnutí má být o více 
jak 90 minut delší a konec tuhnutí nejvíce o 360 mnut. Retardační přísady              
se používají k prodloužení doby manipulace s čerstvým betonem. Pomalé tuhnutí 
cementu omezuje vznik trhlinek a obvykle je 28 denní pevnost betonu v tlaku vyšší, 
než beton bez přísady. [2] 
1.1.5 Příměsi 
Příměsi jsou pevné jemnozrnné látky, které se využívají na zlepšení 
zpracovatelnosti čerstvého betonu, jako částečná náhrada za cement, na zlepšení 
trvanlivosti zatvrdlých betonů a dalších vlastností. [2] 
Můžeme je rozdělit na materiály: 
 Inertní – pasivní, částečně reaktivní  
 Aktivní 
- Latentně hydraulické 
      - Pucolánové [2] 
Do skupiny nereaktivních či částečně reaktivních materiálů se zařazují ty, 
které zlepšují jen zpracovatelnost čerstvého betonu. [2] 
Mezi aktivní můžeme zařadit materiály s vlastní hydraulickou aktivitou,      
jako je vysokopecní struska a metakaolín. [2] 
Pucolánové materiály mají pucolánovou aktivitu, kterou se rozumí schopnost 
reagovat s hydroxidem vápenatým za přítomnosti vody. Vlivem pucolánové reakce 
klesá obsah volného hydroxidu vápenatého a narůstá množství 
kalciumsilikáthydrátů ve formě gelů. Kromě zlepšení zpracovatelnosti pucolány 
snižují hydratační teplo a rychlost jeho vývinu. Pucolány jsou přírodní - vulkanické 
sklo a popely, pemza, křemelina nebo umělé – elektrárenské popílky a křemičité 
úlety. Tyto příměsi zvyšují pevnost betonu. [2] 
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2  Teorie krystalizačních technologií 
Krystalické chemické látky zlepšují trvanlivost betonu, snižují náklady          
na údržbu a prodlužují životnost stavby. [3] 
Výrobek je složený z portlandského cementu, velmi jemně mletého 
křemičitého písku a různých aktivních značkových chemikálií. [4] 
2.1  Vlastnosti betonu 
Beton je velmi často náchylný na poškození a znehodnocení vlivem 
prosakující vody a chemických látek. Tyto škodlivé vlivy je možné eliminovat 
použitím krystalizačních látek, které efektivně zlepšuje trvanlivost a životnost 
betonových konstrukcí. [3] 
Při hydrataci částic cementu za přítomnosti vody se tvoří hydráty křemičitanu 
vápenatého. Aby se dalo s čerstvým betonem pracovat, aby ho bylo možno lehce 
aplikovat a zhutňovat, používá se více vody, než je nutné k úplné hydrataci 
cementu. Tato nadbytečná voda z betonu odtéká a vypařuje se a zanechává         
za sebou póry a kapiláry. Na povrchu sice beton působí jako celistvý materiál,      
ale je porézní a propustný. Na snížení množství vody a zároveň udržení 
zpracovatelnosti čerstvé betonové směsi, se používají různé plastifikátory               
a superplastifikátory. Póry a síť kapilár v zatvrdlém betonu zůstávají a můžou 
způsobovat pronikání vody a agresivních chemikálií až ke konstrukční ocelové 
výztuži, což může mít za následek jejich korozi, znehodnocení betonu                     
a v neposlední řadě k ohrožení integrity stavby. [3] 
Beton je pórovitý a propustný materiál. Pórovitost se vztahuje na množství 
otvorů a prázdných míst v betonu a vyjadřuje se jako procentuální podíl z celkového 
objemu materiálu. Propustnost vyjadřuje, do jaké míry jsou tyto prázdná místa 
propojená. Obě vlastnosti umožňují vytváření cestiček, přes které proniká              
do materiálu voda, kvůli které materiál prosakuje a způsobuje praskání v důsledku 
smršťování. [3] 
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Obr. č. 1: Zvětšený pohled na mikrotrhlinu v betonu [5] 
Propustnost znamená schopnost protékání vody pod tlakem přes pórovitý 
materiál. Propustnost se vyjadřuje množstvím nazývaným jako koeficient 
propustnosti, často označovaný jako D’Arcyho koeficient. Propustnost vody           
pro beton je dobrým indikátorem kvality betonu z hlediska trvanlivosti.                  
Čím je D´Arcyho koeficient nižší, tím nepropustnější a kvalitnější je materiál. Beton 
s nízkou propustností může být trvanlivý, ale někdy potřebuje impregnační 
prostředek, který by zabránil průniku vody přes trhliny. [3] 
I když je beton hutný zůstává stále pórovitým a propustným materiálem,  
který může prosakovat a rychle se znehodnotit při kontaktu s vodou                       
nebo při vniknutí agresivních kapalných médií, jako je oxid uhličitý, oxid uhelnatý, 
chloridy, sírany, hořečnany nebo jiné látky. [3] 
Voda se též přemísťuje ve formě vodní páry jako relativní vlhkost. Relativní 
vlhkost je voda obsažená ve vzduchu jako rozptýlený plyn. Ohřátá vodní pára 
obsahuje víc vody a vyvíjí tlak, a proto může voda přecházet přes beton ve formě 
páry. Proudění páry směřuje od místa s vysokým tlakem páry, do místa s nízkým 
tlakem páry a uskutečňuje se prostřednictvím difuze. [3] 
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V situacích s nerovnovážným tlakem vodní páry je při aplikaci impregnačního 
ošetření rozhodující směr proudění páry. Typické příklady těchto situací: 
 Při aplikaci membrány s nízkou propustností páry, jako je krycí vrstva 
určená na namáhané povrchy, na vlhký betonový povrch, se během 
teplého dne vytvoří tlak vodní páry a v krycí vrstvě vzniknou póry   
nebo se krycí vrstva vyboulí. 
 Při aplikaci nátěru nebo těsnění s nedostatečnou propustností vodní 
páry na venkovní stěnu budovy se vlhkost uzavře ve stěně. 
 Aplikace podlahového materiálu s nízkou propustností vodní páry     
na betonovou vrstvu položenou přímo na zem, což při vysokém 
obsahu vlhkosti může mít za následek oddělení podlahové vrstvy. [3] 
Těsnění nebo vrstvy s nízkou propustností vodní páry by se neměly 
umísťovat na straně, kde dochází k uvolňování vodní páry ze stavby                   
nebo konstrukce. Tlak páry nebo vody bude mít škodlivý vliv na membránu             
a vyboulí ji. Některé typy nátěrů a příměsí do betonu, které redukují propustnost 
vody, umožňují značný pohyb vodní páry, takže je můžeme umístit i na straně 
proudění výparů. Jde o impregnační nátěr na cementovém základě a příměsi 
snižující propustnost vody. [3] 
2.2  Funkce krystalizační technologie 
Krystalizační technologie zlepšuje trvanlivost a charakteristiky betonových 
konstrukcí, snižuje náklady na údržbu a prodlužuje jejich životnost tím, že je chrání 
před působením agresivních chemických látek. [3] 
Krystalická impregnační technologie zlepšuje nepropustnost tím, že vyplní    
a uzavře póry, kapiláry, mikrotrhliny a jiná prázdná místa nerozpustnou a vysoce 
odolnou krystalizační strukturou. Impregnační účinek je založený na dvou 
jednoduchých reakcích, chemické a fyzikální. Beton má chemický charakter.          
Při hydrataci cementu s vodou vznikne tvrdá hmota, vznikají tu i další vedlejší 
chemické produkty, které jsou v betonu nevyužité. [3] 
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Krystalickou impregnací se do betonové směsi přidají další chemické látky. 
Při smíchání obou těchto chemických látek, vedlejší produkty hydratace cementu     
a krystalizační látky, v přítomnosti vlhkosti, vzniká chemická reakce. Konečným 
produktem je nerozpustná krystalizační struktura. Tato krystalizační struktura vzniká  
jen tam, kde je přítomná vlhkost, tvoří se v pórech a kapilárních cestách v betonu   
a prasklinách, které jsou způsobené smršťováním. Kam se dostane voda, 
krystalická impregnace vyplní póry, prázdná místa a trhliny. [3] 
Když se krystalická impregnační vrstva aplikuje na povrch, jako nátěr       
nebo metodou suchého posypu na čerstvý betonový koberec, spustí se proces, 
nazývaný chemická difuze. [3] 
Princip difuze spočívá v tom, že roztok vysoké hustoty migruje přes roztok 
nízké hustoty, dokud se hustoty obou roztoků nevyrovnají. [3] 
Beton před aplikací krystalickou impregnací musí být nasáknutý vodou,     
tato voda představuje roztok s nízkou hustotou. Při aplikaci krystalické impregnace 
na beton nanášíme na povrch betonu roztok vysoké chemické hustoty, a to vyvolá 
proces chemické difuze. Chemické látky krystalické impregnace musí migrovat  
přes vodu, dokud se hustoty obou roztoků nevyrovnají. [3] 
Chemické látky krystalické impregnace se rozptýlí v betonu, dostávají         
se do kontaktu s vedlejšími produkty hydratace cementu a umožňují spuštění 
chemické reakce. Vytváří se krystalizační struktura a jako chemické látky pokračují 
v migraci přes beton prostřednictvím vody a tímto pokračuje krystalizace. Reakce 
bude probíhat, dokud se krystalické chemické látky nevyčerpají nebo dokud           
je k dispozici voda. Chemickou difuzí se chemické látky přenesou přibližně            
do hloubky 30 cm betonu. Pokud voda namočila jen 5 cm povrchu betonu,        
potom se dostane krystalizační látka jen do 5 cm povrchu betonu a zastaví se.     
Má však stále potenciál migrovat dalších cca 25 cm, jakmile se do betonu 
v budoucnu dostane voda a reaktivuje chemické látky. [3] 
Plastifikátory a superplatifikátory snižují pórovitost betonu, naproti tomu 
tvorba krystalizační struktury zabezpečuje vyplnění materiálu a uzavření prázdných 
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míst v betonu tak, aby se krystalizační struktura stala integrovanou a trvalou 
součástí betonu. [3] 
Krystalizační formace se nachází v betonu a není vystavená povrchovým 
vlivům, nemůže se jako membrány nebo povrchové nátěry propíchnout nebo jinak 
poškodit. Krystalická impregnace je vysoce odolná vůči chemikáliím s hodnotou    
pH  od 3 do 11 při nepřetržitém působení a od 2 do 12 při přerušovaném působení 
těmito látkami. Krystalická impregnace také snáší teploty v rozmezí                       
od – 32 °C do + 130 °C. Vlhkost, ultrafialové záření a množství kyslíku nemají 
žádný vliv na její působení. [3] 
Krystalická impregnace nabízí ochranu proti následujícím jevům                     
a prostředím: 
 Zabraňuje působení CO, CO2, SO2 a NO2, plynů které způsobují 
karbonataci. Karbonatace je proces, při kterém vnější vlivy způsobují 
destrukci povrchových vrstev betonu. Zkoušky karbonatace ukázaly,   
že zesilující tvorba krystalů též omezuje pronikání plynů do betonu     
a tím se výrazně zpomaluje karbonatace. 
 Chrání beton před alkalickou reakcí kameniva v betonu tím,               
že odebírá vodu procesem, ke kterému je náchylné kamenivo. 
 Betonové konstrukce chráněné krystalickým impregnačním ošetřením 
zabraňují difúzi chloridů. Tím je chráněná i ocelová výztuž a předchází 
se poškození, která vzniká v důsledku oxidace výztuže. [3] 
Nezávislá japonská zkušebna Central Research Laboratory of Nikki Shoji 
potvrdila růst a průnik krystalizačních formací XYPEXu do hloubky 50 mm během     
26 dnů. [6] 
Na obrázku č. 2 je nenatřený vzorek, který je rozštípnut 50 mm od povrchu. 
Je zde vidět usazený hydroxid vápenatý Ca(OH)2. [6] 
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Obr. č. 2: Snímek elektrického mikroskopu [7] 
 
Na obrázku č. 3 je vzorek 
natřený XYPEXEM Concentrate,    
který byl rozštípnut 50 mm od povrchu. 
Na snímku je patrná počáteční 
krystalizační reakce, při které se tvoří 
krystalizační struktura vyrůstající 
z oblasti částic Ca(OH)2 a prorůstající 
C – S – H gelem. [6]                            Obr. č. 3: Snímek elektrického mikroskopu [7] 
 
Na obrázku č. 4 je vzorek,     
který byl natřen XYPEXEM Concentrate 
po 26 dnech, který byl rozštípnut 50 mm 
od povrchu. Je zde vidět vytvoření 
bohaté krystalizační struktury vyvinutý   
z C – S – H gelu. Tento snímek            
je 500x zvětšen. 
Obr. č. 4: Snímek elektronického mikroskopu [7] 
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2.3  Aplikace krystalizační technologie 
Krystalická impregnační a ohraná technologie XYPEX je k dispozici ve formě 
prášku a smíchává se s vodou. Existují tři způsoby aplikace: 
 Aplikace na povrch existující betonové konstrukce (stěny základů, 
podlahy). 
 Přimíchání přísady přímo do  betonu ve výrobně. 
 Posypání suchým práškem, který se aplikuje na čerstvý                 
nebo nezatvrdlý beton a zapracuje se do povrchu. [3] 
2.3.1 Krystalická impregnace ve formě nátěru 
Aplikace krystalické impregnace ve formě nátěru na čistý a napřed navlhčený 
betonový povrch umožní, že reaktivní chemické složky mohou pronikat                   
až do hloubky 30 cm, přitom využívají vodu jako migrační roztok. Při pronikání 
těchto chemických látek přes kapiláry a póry dochází k chemické reakci 
s anorganickými vedlejšími produkty hydratace cementu a vzniká krystalizační 
struktura, která vyplní póry a trhliny v betonu. [3] 
Krystalickou impregnaci je možné aplikovat štětcem nebo stříkacím 
zařízením. Při aplikaci je důležité věnovat pozornost podmínkám,                          
při kterých se aplikace provádí, tj. příprava povrchu, zvlhčování povrchu, hloubce 
nátěru a čas ošetření nátěru. [3] 
2.3.1.1  Příprava povrchu 
Pro účinnost této technologie je nutná správná příprava povrchu betonu. 
Betonový povrch musí před aplikací krystalického impregnačního nátěru mít 
otevřenou pórovitou strukturu, aby umožnil přenos reaktivních krystalizačních 
chemických látek z nátěru do betonového podkladu. Povrch musí být čistý a rovněž 
zbavený olejového odbedňovacího přípravku, betonového mléka a dalších látek, 
které by mohly způsobit odloupnutí nátěru. [3] 
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Jsou tři metody přípravy betonového povrchu: 
 Tryskání vodou (tlak vody min. 200 bar), 
 Pískování (používá se jen, když byly při výrobě použity ocelové formy 
a beton má jednolitý povrch), 
 Leptání kyselinou (požívá se kyselina chlorovodíková nebo produkty 
na bázi citrusů, při možnosti použití kyseliny z ekologického hlediska). 
[3] 
2.3.1.2  Navlhčení povrchu 
Nátěrový systém potřebuje beton nasáknutý vodou a dostatečně vlhký 
povrch, aby byla impregnace úspěšná. Aktivní chemické látky v nátěru používají 
vodu na migraci nebo difuzní prostředek, který umožňuje chemikáliím přesun 
z povrchu betonu do kapilární sítě. [3] 
Betonový povrch se navlhčí čistou vodou a nechá se vsáknout do podkladu 
asi 10 minut, pak se povrch znovu navlhčí a počká se dalších 20 minut. [3] 
Za teplého počasí, při vysoké míře vypařování, bude potřeba beton navlhčit 
v noci. Toho lze dosáhnout tak, že se použijí hadice na navlhčení povrchu,        
které se umístí v horní části stěny. Namísto hadic lze použít soupravu stříkacích 
zařízení. [3] 
V náročných povětrnostních situacích při vysokých teplotách a větru             
by se měly ošetřovat jen malé plochy. Při vysokých teplotách by se mělo zvážit        
i použití retardérů odpařování vody, které zadrží vodu v betonu. Za chladného 
počasí by se měl beton navlhčit jen při teplotách od + 1 °C podobu dalších             
24 hodin. [3] 
2.3.1.3  Aplikace nátěru 
Krystalické impregnační nátěrové materiály se smíchají s vodou v poměru 
pět objemových jednotek prášku ku dvěma objemovým jednotkám vody pro aplikaci 
štětcem nebo v poměru pět objemových jednotek prášku ku třem objemovým 
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jednotkám vody pro aplikaci nástřikem. Míra pokrytí je od 0,8 kg až 1,0 kg na 1 m2 
na jeden nátěr. [3] 
Nátěr je možné provést třemi způsoby: štětcem, stříkací pistolí                  
nebo specializovaným stříkacím zařízením. [3] 
Při použití standardního štětce dokáže jedna osoba za jednu hodinu natřít     
7 m2 až 9 m2. [3] 
Stříkací pistoli musí obsluhovat dva lidé, jeden míchá nátěr a druhý nátěr 
stříká na betonový povrch. Tímto způsobem je možno aplikovat nátěr rychlostí       
40 m2 až 50 m2 za hodinu. [3] 
Specializované stříkací zařízení musejí obsluhovat tři lidé. Matriál musí       
být dopředu připravený. Rychlost aplikace je kolem 115 m2 až 1420 m2 za hodinu. 
[3] 
Na vertikálních površích je standardní postup takový, že se začíná v horní 
části a postupuje se směrem k dolní části konstrukce. [3] 
Při potřebě aplikovat i druhou vrstvu, je třeba ji aplikovat do 48 hodin od první 
aplikace nátěru. Za normálních podmínek začne krystalický impregnační nátěr 
tvrdnout za dvě až tři hodiny, což je doba, při které se může začít s aplikací druhé 
vrstvy nátěru. Když první vrstva vyschla, je třeba povrch mírně navlhčit vodou ještě 
před aplikací druhého nátěru. [3] 
Aplikace nátěru na velkou betonovou konstrukci je třeba si rozdělit               
na zvládnutelné části. Tato zásada platí hlavně v teplém nebo větrném počasí. [3] 
2.3.1.4  Ošetřování 
Vlhké ošetřování impregnačního systému je nezbytné pro správné fungování 
ze dvou důvodů. Za prvé, krystalický impregnační systém používá vodu jako difuzní 
prostředek, který umožní přenos reaktivních chemických látek z nátěru                   
do betonového podkladu. Pokud není zabezpečené ošetřování krystalické 
impregnace, v důsledku se nejdříve bude vypařovat voda z nátěru a pak začne 
nátěr vytahovat vlhkost z betonu. Když beton vyschne, zastaví se další přenos 
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chemických látek, krystalizace neproběhne a impregnace se nedosáhne. Za druhé, 
krystalická impregnace využívá písek a cement jako přepravní prostředek             
pro aktivní chemikálie a je potřeba nátěr správně ošetřit, aby vytvrdl a pevně          
se spojil s betonem. [3] 
Ošetření se prování kropením vodou nebo použitím speciálních 
evaporačních retardérů vypařování. [3] 
S ošetřováním nátěru je potřeba začít když dostatečně vytvrdl,                    
aby bylo možné jemné kropení a nepoškodil se tím nátěr. Za normálních podmínek 
je možné začít s ošetřováním za dvě až tři hodiny po aplikaci. Ošetřováním nátěru 
se rozumí, rosení povrchu čistou vodou prostřednictvím spreje aspoň třikrát denně 
podobu dvou až tří dní, aby se předešlo příliš rychlému vysušení. [3] 
Při vysokých teplotách a větrných dnech se vyžaduje intenzivní ošetřování. 
Nátěr je třeba kropit pět až šestkrát denně po dobu dvou až tří dní. Po dobu 
ošetřování je třeba impregnační nátěr chránit před poškozením vlivem deště            
a mrazu. Jako ochrana se použijí plastové folie, ale je potřeba udělat mezeru     
mezi nátěrem a folií, aby mohl vzduch cirkulovat. [3] 
Celý proces krystalizace může trvat dva až tři týdny, pokud se nedosáhne 
nejvyšší stupeň krystalizace. [3] 
2.3.1.5  Impregnace na negativní (tj. kde není voda) – vnitřní straně 
Ve sklepích, kde dochází k prosakování nebo přenosu páry přes stěny     
nebo podlahy základů, je možné ošetřit aplikací krystalické impregnace. Krystalická 
impregnace proniká do betonu a uzavírá póry pod povrchem, není závislá             
na povrchové přilnavosti a nehrozí vydouvání ani odlupování, jako je tomu u jiných 
nátěrů. [3] 
Přenos par přes sklepní stěny a podlahy je častý problém a způsobuje 
zatuchlý a vlhký pach. Aplikací krystalizační technologie je možná redukce proudění 
par až o 50 %, či může vést až k vysušení vnitřního prostředí. [3] 
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2.3.2  Krystalická impregnace ve formě příměsi do betonu 
Přidáním krystalické impregnační látky do betonové směsi v procesu míchání 
ve výrobně nebo přímo do autodomíchávače na stavbě zaručuje, že krystalizace 
proběhne rovnoměrně v celé konstrukci. Tato přísada snižuje ztrátu vody,            
tím se redukuje smrštění a zvyšuje se pevnost betonu v tlaku. [3] 
Použitím této technologie jako přísady do betonu se spouštějí ty samé 
chemické reakce jako při aplikaci nátěru. Stavební náklady se však podstatně 
snižují, odpadá práce s povrchovým ošetřením jako u aplikace nátěrem. [3] 
Pro většinu směsí je dávkování v množství 1 – 3 % z hmotnosti cementu. 
Krystalické impregnační přísady jsou snášenlivé s plastifikátory, superplastifikátory, 
popílkem a jinými přísadami, lze je využít na vylepšení charakteristik betonových 
směsí. [3] 
Použití krystalické impregnační technologie může prodloužit dobu tuhnutí 
betonu. Použití XYPEXU Admix si vyžaduje minimálně 10 % obsahu portlandského 
cementu v betonové směsi. Pro běžnou aplikaci je třeba beton o minimální tloušťce 
5 cm a minimální třídě betonu C 20/25. [8] 
Způsoby použití: 
I. Dávkování vodorozpustnými pytli 
Pytle jsou vyrobené z rozpustných polymerů, které se nahází            
do míchacího zařízení v betonárně do suché směsi                         
nebo do prázdného bubnu autodomíchávače v potřebném množství. 
Promíchává se důkladně 2 – 3 minuty. Jde o rychlý, bezpečný             
a bezprašný proces.  
II. Betonárna – dávkování suché směsi 
XYPEX Admix se přidává v práškové formě ke kamenivu v míchacím 
zařízení v betonárně nebo na kamenivo na dopravním pásu. Nakonec 
se přidá ostatní materiál podle standartního postupu.  
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III. Betonárna – dávkování tekuté směsi 
XYPEX Admix se smíchá s vodou a vytvoří se velmi řídká kašovitá 
směs (7 – 9 kg přísady s 13 – 14 l vody). Potřebné množství se nalije 
do autodomíchávače. Beton připravený v betonárně podle 
standartního postupu se dá do autodomíchávače, ale musí se vzít 
v úvahu voda, která se dala do kašovité směsi a tím se musí snížit 
přídavek vody při výrobě betonové směsi. Vše se důkladně promíchá 
7 minut, aby se přísada v betonu dostatečně rozptýlila. 
IV. Panelárna 
Přísada se zamíchá s kamenivem 2 – 3 minuty, pak se postupuje 
podle standartního výrobního postupu. [4] 
2.3.3  Aplikace krystalické impregnace suchým posypem na nové betonové 
deskové konstrukce 
Krystalickou impregnaci je též možné aplikovat metodou suchého posypu, 
jako při použití prostředků na tvrzení podlah v případě nových betonových 
deskových konstrukcí během stavebních prací. Při tomto procesu se po nanesení, 
zpevnění a vyrovnání betonu pomocí mechanického rozprašovače, posype povrch 
desky krystalizační látkou. Prášek se zapracuje do povrchu během finálního 
procesu pomocí rotačních hladiček. [3] 
Typickým příkladem aplikace touto metodou jsou základové podlahové desky 
a skladové podlahy. [3] 
2.4 Použití krystalizační technologie v konstrukcích 
Krystalická impregnace je vhodná pro tyto typy konstrukcí: 
 Vodojemy, bazény, akvária, 
 Záchytné nádrže, 
 Kanalizace, čistírny odpadních vod, 
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 Podzemní konstrukce, 
 Tunely, podzemní dráhy, 
 Podzemní konstrukce, základy, 
 Garáže, parkovací domy, 
 Mořské konstrukce, 
 Mosty a dálnice, 
 Prefabrikované konstrukce, 
 Železobetonové konstrukce odolné proti tlakové vodě. [4] 
Výhody krystalické impregnace: 
 Po aplikaci se stane nedílnou součástí betou, 
 Je stálá a trvalá, neopotřebovává se, 
 Dovoluje betonu dýchat, 
 Je netoxická, vhodná pro pitnou vodu, 
 Nevyžaduje suchý povrch, 
 Nevyžaduje podkladový nátěr ani vyrovnání povrchu, 
 Není potřeba ji utěsňovat, vyrovnávat, zpevňovat a ani opravovat její 
rohové a okrajové švy, 
 Při zasypání zeminou, použití ocelových částí a pletivem, popřípadě 
použití jiných materiálů, nevyžaduje žádnou ochranu, 
 Nelze ji propíchnout a roztrhnout,  
 Je méně nákladná na aplikaci jako většina ostatních metod, 
 Zvyšuje flexibilitu časového plánu stavebních prací, 
Bc. Kateřina Kochová    Diplomová práce 2013 
23 
 
 Utěsňuje statické vlasové trhliny do 0,4 mm. [4] 
Vlastnosti betonu ošetřeného krystalickou impregnační technologií: 
 Beton odolává extrémně vysokému hydrostatickému tlaku z pozitivní 
nebo negativní strany.  
 XYPEX je schopný snížit koeficient propustnosti vody v betonu 
z hodnoty 0,5 x 10-7 m.s-1 až na hodnotu 2,5 x 10-13 m.s-1. 
 Beton s přídavkem XYPEX je vodotěsný na stupeň vodotěsnosti V12 
podle ČSN (STN) 73 1209, ČSN (STN) 73 1321. 
 Betony ošetřené touto technologií jsou odolné                         
proti transformátorovému oleji, ropě, naftě, benzinu a silážním 
šťávám. 
 Za přítomnosti vody prorůstá rovnoměrně ve všech směrech v betonu. 
 XAPEX přímo snižuje vznik smršťovacích trhlin a expanzních trhlin 
v betonu až do 30 % tím, že při chemické reakci spotřebovává 
zůstatkovou záměsovou vodu. 
 Beton ošetřený touto technologií je odolný v prostředích XC4, XD3, 
XF4 a XA3. 
 Ochraňuje beton proti karbonataci, realkalizuje karbonatizovaný beton 
a zabraňuje prosakování solných roztoků betonem a tím ochraňuje 
výztuž proti působení chloridů. 
 Betony s přísadou XYPEX je možné použít v prostředí značně 
nasyceném vodou s rozmrazovacími prostředky. 
 Betonové konstrukce ošetřené touto technologií tvoří při dodržení 
těsnosti spojů protiradonovou bariéru v prostředí s vysokým 
radonovým rizikem. [4] 
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2.4.1  Bílé vany 
V tomto textu se odvolávám na normy Slovenské republiky, informace 
publikované v odborných časopisech a na vykonané zkoušky a osvědčení. [9] 
Bílé vany jsou železobetonové konstrukce, které mají nosnou funkci                
i funkci proti prosakování vody, bez použití přídavných asfaltových nebo plastových 
membrán. [9] 
Použití: 
 Nosné konstrukce nosného podlaží budov v prostředí zatěžovaném 
zemní vlhkostí nebo tlakovou vodou. 
 Nosné konstrukce nosného podlaží průmyslových staveb v prostředí 
zatěžovaném zemní vlhkostí nebo tlakovou vodou. 
 Tunely v dopravních stavbách, betonová koryta v zářezech dopravních 
staveb v prostředí zatěžovaném zemní vlhkostí nebo tlakovou vodou. 
[9] 
2.4.1.1  Vnitřní prostředí v prostorech s konstrukcemi bílých van 
Požaduje se úplně suché vnitřní prostředí, ale je přípustné vlhké až mokré 
vnitřní prostředí. V geologických podmínkách s podzemní tlakovou vodou je nutno 
dosáhnout suchého prostředí vnitřní stavby s použitím klasických prostředků 
železobetonu. Bez použití speciálních krystalizačních přísad je často nemožné. [9] 
2.4.1.2  Konstrukční zásady navrhování bílých van 
Vodotěsnost železobetonové konstrukce je podmíněna: 
 Vodotěsností betonu, 
 Zamezením vzniku trhlin nebo rozdělením trhlin na trhliny s menší 
šířkou, 
 Vodotěsností stavebních spár, 
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 Sanací trhlin, které vzniknou po nepředvídatelných okolnostech [9] 
2.4.1.3  Vodotěsnost betonu 
Norma STN 73 1210 Vodotěsný beton, považuje beton za vodotěsný,    
pokud při zkoušce hloubky průsaku podle STN EN 1290-8 je maximální hloubka 
menší jak 50 mm. Při dodržení technických požadavků na složky vodotěsného 
betonu, tak i přesto zůstane v betonu volný kapilární systém, přes který může 
migrovat voda. [9] 
Krystalizační přísada XYPEX, která pomocí chemické reakce mění celkovou 
pórovitost betonu tím, že krystaly prorůstají přes kapilární póry a tím beton dotěsní. 
Při použití krystalizační přísady se prokazatelně snižuje objem kapilárních pórů          
o 73 %. [9] 
Zkoušky betonu za účelem prokázání filtrace po použití krystalické 
přísady XYPEX 
Měření koeficientů filtrace byly zhotoveny na konstrukčním betonu třídy B 20 
bez přísady XYPEX a s dávkou přísady 1 %, 2 % a 2,5 % XYPEX z hmotnosti 
cementu. Koeficient filtrace byl zkoušený metodou G podle normy ČSN 71 1020 
„Laboratorní stanovení propustnosti zemin“. Vzorky byly sycené tzv. zpětným 
tlakem 300 kPa. Sycené vzorky obsahující 2,5 % XYPEX se nepodařilo při tomto 
tlaku nasytit, zpětný tlak byl zvýšen na 400 kPa a sycení bylo prodlouženo             
na 44 dní oproti předchozím vzorkům, které byly ukončeny po 30 dnech. S ohledem 
na to, že ani po 44 dnech nebylo možno vzorek nasytit, byla zkouška ukončena. [9] 
Po přidání krystalizační přísady XYPEX do betonu dochází nejenom                 
k vodotěsnosti betonu, ale i k ovlivňování dalších vlastností betonu: 
 Nepropustnost betonu proti transformátorovému oleji, silážním 
šťávám, ropě, naftě a benzínu je s přísadou XYPEX od 3 do 35 mm2. 
 Vzhledem, na nízký difuzní koeficient radonu, testovaný na betonové 
kostce s příměsí XYPEX je možné použití jako protiradonové bariéry 
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při dodržení technologických postupů, stanovení potřebné hloubky, 
těsnosti spojů a jiných požadavků na protiradonové bariéry.  
 Účinnost přísady XYPEX jako zpomalovače karbonatace se potvrdila 
zkouškami za podmínek zvýšené vlhkosti a absenci inhibičního efektu 
zkouškami za podmínek ošetření v suchém prostředí. [9] 
2.4.1.4  Trhliny 
Pro dosáhnutí vodotěsnosti konstrukce je důležitá vodotěsnost kapilárního 
systému betonu, ale i vodotěsnost přestupů konstrukce s rozměry většími             
než rozměry kapilár, tj. trhlin a spár. [9] 
Prosakování vody trhlinou je závislé na šířce trhliny a hydraulickém spádu 
vody. Při šířce trhliny 0,2 mm může pronikat až 2,88 l vody metrem trhliny, při šířce 
trhliny 0,1 mm klesá toto množství na 0,36 l/hod. Při šířce trhliny 0,7 až 0,05 mm    
se stává průtok nezměřitelný bez ohledu na tlak vody působící na zkoušené těleso. 9 
Konstrukce musí být navržena a realizovatelná tak, aby byly eliminované 
nebo rozdělené na množství malých trhlinek s rozměry neumožňujícími průnik vody. 
[9] 
2.4.1.4.1 Trhliny vyplývající z přímých zatížení, z vazeb nebo vynucených 
přetvoření (tzv. statické trhliny) 
Je možné krystalizační přísadu XYPEX využít na prorůstání trhlin do velikosti 
0,4 mm. V situaci, kdy: 
 Eliminace trhlin výztuží je nereálná, protože výztuž je už příliš hustá, 
povrchové partie betonu by bylo problematické vyplnit betonem          
a vznikaly by další zdroje poruch v podobě betonových hnízd. 
 Vyztužení konstrukce ocelí by bylo už příliš drahé. [9] 
Krystaly prorůstají trhliny do šířky 0,4 mm tak, že vytváří konstrukci betonu 
úplně vodotěsnou do tlaku max. 125 m vodního sloupce. Tato vlastnost 
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krystalizační přísady XYPEX umožňuje dimenzovat výztuž v betonu až na šířku         
0,4 mm, při požadovaném cíli lze dosáhnout úplně suchého prostředí.                         
U stabilizované trhliny krystaly nátěru pronikají do hloubky 30 cm a jsou schopné 
trhlinu úplně zacelit. Je třeba si však uvědomit, že krystaly jsou poměrně křehké, 
takže v případě pohyblivé trhliny nepřenesou tahové napětí a trhlina se objeví 
znovu. Proto je aplikace vhodná později, kdy většina pohybů betonové konstrukce             
už proběhla a nedochází ani k pohybu v trhlinách. [9] 
2.4.1.4.2  Trhliny vznikající z plastických smršťování, expanzích chemických 
reakcí (tzv. nestatické trhliny) 
I. Smršťovací trhliny vzniklé vlivem hydratace a vysychání 
 Tyto trhliny vznikají v časovém horizontu několik týdnů či měsíců. 
Tím se rozpoznají od trhlin teplotních nebo plastických. Čím           
je konstrukce hlubší, tím probíhá smrštění pomaleji. U hrubých 
desek se beton smršťuje velmi pomalu a deformace se může 
projevit po dlouhém čase. Dominantní vliv na vznik těchto trhlin    
má vysychání.  
 Vstup zůstatkové vody v betonu do chemické reakce 
s krystalizační látkou XYPEX omezí vznik plastického smršťování, 
odlučování vody, plastického sedání a vysychání. [9] 
I. Trhliny v důsledku expanze 
 Jsou způsobeny alkalickou reakcí kameniva s cementem, korozí 
výztuže, působením vlhkosti a mrazu, síranovou korozí. 
 Toto porušení je vyvolané dlouhodobými procesy a činitelem         
je vlhkost a mráz. 
 Tím, že aktivní chemické látky XYPEXU vstupují do chemické 
reakce s vlhkostí v betonu a vedlejšími produkty hydratace 
cementu, vyvolávají krystalizační reakci. Jedním z důsledků         
této reakce je zvýšená ochrana betonu proti těmto trhlinám. [9] 
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II. Další nestatické trhliny 
 Plastické trhliny vznikající v čase, když je beton v plastickém stavu: 
 Trhliny, které vznikají sedáním betonové směsi po uložení. 
 Trhliny, které vznikají rychlým odpařením záměsové vody. 
 Teplotní trhliny vznikající v raném stádiu tuhnutí a tvrdnutí vyvolané 
hydratací cementu: 
 Teplotní rozdíl mezi jádrem a povrchem betonu. 
 Omezení smršťovacího procesu ve chvíli, když ohřátá 
konstrukce začne chladnout. [9] 
Možnosti omezení vzniku tzv. nestatických trhlin: 
 Navrhování výztuže omezující vznik nestatických trhlin. 
 Na omezení vzniku těchto trhlin mají významný vliv technologické 
faktory. 
 Granulometrická skladba betonové směsi. Výrazné množství jemných 
podílů přispívá k nižší dávce vody a tím k nižšímu plastickému sedání. 
 Vhodné hlazení povrchu redukuje vznik sítě jemných trhlin                  
a plastického smršťování. 
 Dodržování vhodných teplot při betonování. 
 Tepelná ochrana při zhotovování masivních konstrukcí zabrání vzniku 
teplotního spádu. [9] 
 
 
 
 
Bc. Kateřina Kochová    Diplomová práce 2013 
29 
 
2.4.1.5  Stavební spáry 
I. Pracovní spáry 
Vznikají v důsledku přerušení betonování. Mají charakter 
protismykových spár. Pracovní spáry je potřeba před začátkem betonáže 
dalšího pracovního úseku ošetřit. [9] 
Vlastnost krystalizační přísady XYPEX umožní, aby pracovní úseky 
srostly. Použití XYPEXU na zacelení pracovních spár se provádí následným 
způsobem. Pracovní spára se v celé ploše očistí, beton se dostatečně 
navlhčí a spára se natře materiálem  Xypex Concentrate. Beton,               
který se bude ukládat v následném pracovním úseku, se musí položit            
na tento nátěr nejpozději do 36 až 48 hodin. V opačném případě je potřebné 
použít na utěsnění pracovní spáry jiné pracovní prostředky. [9] 
II. Dilatační spáry 
Spáry umožňují volný posun dilatačních úseků. Na dilatační spáry     
do 20 mm, smykové dilatace do 20 mm, tlačné spáry, stěnové přestupy,      
se používají vodou nabobtnávající trvale pružné těsnící materiály. [9] 
III. Přestupy táhel bednění 
Všechny prostupy a jiné mechanické porušení betonových 
vodotěsných konstrukcí je potřebné utěsnit krystalizačím nátěrem. [9] 
2.5  Zkoušky provedené na výrobcích firmy XYPEX 
2.5.1  Zacelování povrchových trhlin v maltách s krystalizační přísadou 
Pro tuto studii byly použity tyto materiály, CEM I 42,5 R, krystalizační přísada 
(CA) a expanzivní přísada (CSA). Krystalizační přísada je tvořena z cementu,       
který obsahuje reaktivní oxid křemičitý a krystaliczační katalyzátory. Expanzivní 
přísada se používá proti smrštění. Zde byly použity dvě expanzivní přísady       
(CSA-α a CSA-β) s různým chemickým složením. CSA-α je původní expanzivní 
přísada zatímco CSA-β je upravená a obsahuje více volného CaO. [10] 
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Na základě doporučení výrobců byly stanoveny dávky 1,5 % a 4 % CA          
a 10 % CSA z hmotnosti cementu. Všechny směsi byly navrženy na základě          
w = 0,25 a s/c = 2 (písek/cement) a plastifikátor byl použit Glenium ACE30           
pro dosažení funkčního stavu. Po namíchání byly malty dány do plastových 
kruhových nádob s průměrem 75 mm a výškou 20 mm. Pro dosažení velké šířky 
trhlin do všech vzorků byl vložen pozinkovaný drát umístěný v polovině výšky 
vzorku. Následně byly vzorky zvibrované a po 24 hodinách uloženy do vlhkého 
prostředí na 3 dny. Poté byly vzorky vystavené laboratornímu prostředí 25 dnů. [10] 
 
Obr. č. 5: Povrchová trhlina [10]  
Pak byly vzorky záměrně popraskané tahovou zkouškou s cílem zavést 
povrchové trhliny o šířce 0,1 až 0,4 mm. Po vytvoření trhliny byly vzorky upevněny 
do držáku, aby se napodobil skutečný stav. Vzorky byly ponořeny do konstantního 
vodního sloupce 100 ± 5 mm. Vzorek byl na podložkách, aby se umožnil přístup 
vody. Poté se trhliny změřily a následně se vzorky ponořily do vody a šířky trhlin         
se měřily po 4,7,14 a 28 dnech. [10] 
 
Obr. č. 6: Vzorek upevněný v PVC držáku [10] 
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Šířka počátečních trhlin byla 0,05 až 0,4 mm. 
Změna povrchu šířky trhlin byla vzata jako ukazatel 
zacelování trhliny. Bylo zjištěno, že zacelování 
závisí na smáčení vzorků a byly pozorovány různé 
rychlosti zacelení. U referenční malty byla šířka 
trhliny 0,15 mm zacelena za 28 dní, u malt               
s krystalizační přísadou trhliny o šířce                   
0,2 – 0,25 mm byly zaceleny po 28 dnech. Lépe     
se utěsnily trhliny s expanzivní přísadou                
než s krystalizační přísadou. Nejlépe se trhliny          
o šířce 0,2 až 0,4 mm utěsnily s maltou,             
která obsahovala 1,5 % krystalizační přísady        
a 10 % expanzivní přísady. Všechny malty 
s přísadami jsou schopné do 14 dní utěsnit malé 
trhliny. Po 28 dnech nebyl téměř žádný rozdíl 
v zacelování mezi krystalizační a expanzivní 
přísadou. [10] 
 
Obr. č. 7: Zacelování trhlin, trhlina počáteční, po 7 dnech a po 28 dnech [10] 
2.5.2 Vliv přísady XYPEX na charakteristiky betonu 
Zkoušky se prováděly v The Australian Centre ror Construction Inovation          
of the University of New South Wales s finanční podporou AUSINDUSTRY. 
Hlavním cílem výzkumu bylo zjistit výhody při používání XYPEX Admix jako součást 
betonu a prokázat odolnost v agresivním prostředí. Pro zkoušky byl použit XYPEX 
Admix C-SERIES (C-1000NF, C-2000NF). [9] 
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I. Adsorpce vody, AVPV (propouštění zdánlivým objemem dutin)            
a propustnost vody pro XYPEX AMIX při změně betonů 
Pro tuto zkoušku byly použity cementy, portlandský cement                  
AS3972 Type-GP (LS) a AS3972 Type-GB s podílem 20 % jemného popílku. 
XYPEX Admix C-1000 NF byl dávkován na 0,8 % a 1,2 %. [9] 
Podmínky zrání: 
 7 dní zrání ve vápenné vodě, následné sušení na vzduchu        
při 23 °C až do stáří 56 dnů, 
 7 dní zrání ve vápenné vodě, následné sušení na vzduchu         
při 23 °C až do stáří 180 dnů, 
 56 dnů nepřetržitého zrání ve vápenné vodě, 
 180 dní nepřetržitého zrání ve vápenné vodě. [9] 
Při této zkoušce bylo prokázáno zlepšení betonu s přísadou XYPEX 
Admix: 
 Nižší nasákavost a AVPV u betonu s cementem Type-GP         
při všech zracích podmínkách. 
 Nižší nasákavost a AVPV u betonu s cementem Type-GB         
(20 % popílku) při všech zracích podmínkách, především 
s prodlouženou dobou ve vápenné vodě. 
 Nižší propustnost vody u betonu s cementem Type-GP v dávce 
0,8 % XYPEX Admix. 
 Žádné viditelné prosakování vody pod tlakem do 10 barů            
u betonu s cementem Type-GP při dávkování 1,2 % XYPEX 
Admix. 
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 Žádné viditelné prosakování vody u betonu s cementem      
Type-GB (20 % popílku), oproti referenčnímu vzorku,            
který prokázal 8 mm průsak pod tlakem 10 barů. [9] 
Tyto výsledky potvrdily vhodnost XYPEX Aadmix C-1000 NF             
pro použití betonů určených do agresivního prostředí. [9] 
II. Nasákavost, propustnost vody a RTA sorpční test 
Byly zde použity tři typy cementů. AS3972 Type-GB s 25 % popílku 
(AS3582.1 nebo ASTM C618 třída F), AS3972 Type-GB strusková směs 
s cca 38 % strusky (AS3582.2) a AS3972 Type-GB strusková směs        
s cca 60 % strusky (AS3582.2). XYPEX AdmixC-1000 NF byl dávkován      
na 0,8 % a 1,2 %. [9] 
XYPEX Admix s cementem Type-GB 25 % popílku: 
 Nižší nasákavost a AVPV až o 13 %. 
 Výrazně nižší sorpce až o 29 %. 
 Výrazně nižší propustnost vody o 70 až 93 %. [9] 
XYPEX Admix s cementem Type-GB 38 % strusky: 
 Nižší nasákavost a AVPV až o 13 %. 
 Výrazně nižší sorpce až o 17 %. 
 Výrazně nižší propustnost vody až o 44 %. [9] 
XYPEX Admix s cementem Type-GB 60 % strusky: 
 Nižší nasákavost a AVPV. 
 Výrazně nižší sorpce až o 12 %. 
 Výrazně nižší propustnost vody až o 39 %. [9] 
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Zkoušky prokázaly zlepšení vlastností a proto je XYPEX Admix           
C-1000 NF vhodný pro použití do vodotěsných betonů. [9] 
III. Chloridové penetrační testy NA 
Byly zde použity tyto typy cementů AS3972 Type-GP (SL) portlandský 
cement, AS3972 Type-GB směs s 20 % jemného popílku a AS3972 Type-GB 
s 38 % strusky. XYPEX Admix C-1000 NF byl dávkován na 0,8 % a 1,2 %. 
[9] 
Výsledky zkoušek: 
 Podstatné snížení coulomb hodnoty v CSIRO upravené       
ASTM C1202 až o 41 % ve srovnání s referenční směsí. 
 Významné snížení průniku chloridových iontů v Nordtestu         
až o 38 % ve srovnání s referenční směsí. 
 Významné snížení difuze v Nordtestu až o 67 % ve srovnání 
s referenční směsí. 
 Betonová směs s cementem Type-GB s 38 % strusky a přísadou 
XYPEX Admix C-1000 NF nastane koroze výztuže po 50 letech  
v porovnání s 10 lety u referenční směsi s cementem             
Type-GB s 38 % strusky, což svědčí o vynikajícím účinku XYPEX 
Admix C-1000 NF vystaveném agresivnímu prostředí chloridů. 
[9] 
IV. Vlastnosti v plastickém a zatvrdlém stavu 
Byly použity tyto cementy AS3972 Type-GP (SL) portlandský cement, 
AS3972 Type-GB s 20 % jemného popílku a AS3972 Type-GB                  
s 38 % strusky.  XYPEX ADMIX C-1000NF  byl dávkován na 0,8 % a 1,2 % 
[9] 
Betony s cementem Type-GP (SL) s XYPEX Admix C-1000 NF, 
ukázaly výrazné zlepšení v zatuhlém stavu: 
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 Žádné nežádoucí účinky na sednutí a zpracovatelnost. 
 Počáteční pevnosti až o 13 % vyšší v porovnání s referenční 
směsí. 
 Vysoké dávky (1,2 %) XYPEX Admix C-1000 NF měly                
za následek další zvýšení pevnosti v tlaku ve srovnání 
s betonem s nižší dávkou (0,8 %) XYPEX Admix C-1000 NF. 
 Smrštění sušením bylo podobné jako u referenčního betonu. [9] 
Betony s cementem Type-GB (20 % popílku) s XYPEX Admix           
C-1000 NF, ukázaly výrazné zlepšení v zatuhlém stavu: 
 Žádné nežádoucí účinky na sednutí a zpracovatelnost. 
 Počáteční pevnosti až o 3 % vyšší v porovnání s referenční 
směsí. 
 Pozdější pevnosti (365 dní) se výrazně zvýšily a to zejména      
při vyšší dávce (1,2 %) XYPEX Admix C-1000 NF až o 19 %            
ve srovnání s referenční směsí. 
 Smrštění sušením bylo výrazně sníženo až o 14 % ve srovnání 
s referenční směsí. [9] 
Pro betony s cementem Type-GB (38 % strusky) s XYPEX Admix     
C-1000 NF, ukázaly výrazné zlepšení v zatuhlém stavu: 
 Žádné nežádoucí účinky na sednutí a zpracovatelnost. 
 Vyšší pevnosti ve všech dobách zrání. 
 Smrštění sušením ukázalo mírné zlepšení ve srovnání s referenční 
směsí. [9] 
Zkoušky betonů s přísadou XYPEX Admix C-1000 NF neprokázaly 
žádné nežádoucí účinky na obecné vlastnosti v plastickém a zatvrdlém stavu 
betonu. [9] 
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Výsledky testů potvrzují, že XYPEX Admix C-1000 NF byl kompatibilní 
s betony obsahujícími cement s popílkem a struskou a i s přísadami 
ovlivňující vodní součinitel. XYPEX Admix C-1000 NF prokázal zlepšení         
bez nepříznivých účinků na obecné vlastnosti betonu v plastickém                         
a zatvrdlém stavu. [9] 
V. Odolnost proti síranům 
Byly použity tyto cementy AS3972 Type-GP (SL) portlandský cement, 
AS3972 Type-GB s 20 % jemného popílku a AS3972 Type-GB                  
s 38 % strusky.  XYPEX ADMIX C-1000NF  byl dávkován na 0,8 % a 1,2 %. 
[9] 
Beton s cementem Type-GP (SL) portlandský cement: 
 XYPEX Admix C-1000 NF v dávce 1,2 % má za následek snížení 
síranové expanze o 15 % ve srovnání s referenční směsí. [9] 
Beton s cementem Type-GB s 20 % jemného popílku: 
 XYPEX Admix C-1000 NF v dávce 0,8 % má za následek snížení 
síranové expanze o 7 % ve srovnání s referenční směsí. 
 XYPEX AdmixC-2000 NF v dávce 1,2 % ukázal vynikající snížení 
síranové expanze o 27 % ve srovnání s referenční směsí. 
 Beton s XYPEX Admix C-1000 NF snížil celkovou síranovou 
expanzi na méně než 400 mikropnutí. [9] 
Beton s cementem Type-GB s 38 % strusky: 
 XYPEX Admix C-1000 NF v dávce 0,8 % prokázal vynikající 
odolnost vůči síranům, snížením 58 % síranové expanzi               
než u referenční směsi. [9] 
 Beton s XYPEX Admix C-1000 NF a s cementem s obsahem    
60 % strusky ukázal vynikající zlepšení, které mělo nejnižší 
síranovou expanzi. [9] 
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XYPEX Admix C-1000 NF ukázal významné zlepšení v odolnosti                       
proti síranům v agresivním prostředí bez ohledu na druh cementu. [9] 
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C) Praktická část 
3  Cíl praktické práce 
Diplomová práce je zaměřena na studium vlivu krystalizační přísady XYPEX 
na reologii čerstvých betonů a trvanlivosti zatvrdlých betonů.  Tato část se zaměří 
na ověřování vlivu na cementových pastách různých dávek přísady XYPEX (0 %,   
1 %, 1,5 %, 2 %) s různými typy cementů (CEM I 42,5 R,                        
CEM II B – M (S – LL) 42,5, CEM A – S 42,5) po dobu 60 minut při různých 
teplotách (10 °C a 20 °C). 
Na základě zjištění výsledků testů z reologie se stanoví optimální dávka 
přísady XYPEX s ohledem na ekonomickou stránku věci a navrhnou se receptury. 
Bude provedena zkouška na čerstvém betonu, zkouška sednutí kužele.           
Tato zkouška by měla vždy vyjít na konzistenci sednutí kužele S3. 
Na zatvrdlém betonu se budou provádět tyto zkoušky. Zkouška vodotěsnosti 
po 28 a 60 dnech, zkouška plynotěsnosti po 28 a 60 dnech a zkouška pevnosti 
v tlaku po 28, 60 a 90 dnech. Provedena bude i zkouška nasákavosti na všech 
recepturách. 
Dále se budou posuzovat schopnosti překlenout různé trhliny, zejména 
smršťovací na cementové pastě a maltě pomocí nátěru s krystalizační přísadou 
XYPEX a dopad na pórovou strukturu betonu bez krystalizační přísady                           
a s krystalizační přísadou XYPEX. 
4  Metodika práce 
I. Etapa 
Výběr vstupních surovin, cementu, plastifikátoru a kameniva a zvolení 
vhodné konzistence. Návrh složení čerstvého betonu na 1 m3. Určení množství 
čerstvého betonu k provedení všech zkoušek. 
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II. Etapa 
Příprava různých cementových past se stejným vodním součinitelem,    
ale s jiným množství krystalizační přísady XYPEX, různými cementy a teplotou        
pro ověření vlivu na napětí na mezi kluzu cementové pasty v čase 60 minut.          
Tyto směsi po smíchání s vodou budou podrobeny testům na přístroji Viskozimetr           
pro zjištění jejich napětí na mezi kluzu. 
III. Etapa 
Navážení surovin, příprava čerstvého betonu, určení konzistence, výroba 
vzorků, uložení do vlhkého prostředí pro určení pevnosti v tlaku                        
po 28, 60 a 90 dnech (krychle o hraně 150 mm), pro zkoušku vodotěsnosti            
po 28 a 60 dnech (krychle o hraně 150 mm) a pro zkoušku plynotěsnosti                
po 28 a 60 dnech (krychle o hraně 150 mm) a pro zkoušku nasákavosti. 
IV. Etapa 
Den po zhotovení vzorků čerstvého betonu, odformování a uložení       
do vlhkého prostředí. Následné zkoušky pevnosti v tlaku betonu, zkoušky 
vodotěsnosti betonu, zkoušky plynotěsnosti a zkouška nasákavosti.                     
Dále pak provedení schopnosti zacelování trhlin na cementové pastě a maltě.    
Posouzení pórové struktury na betonech s krystalizační přísadou XYPEX                  
a betonech bez krystalizační přísady XYPEX. 
5  Použité materiály 
5.1  Cement 
Pro všechny zkoušky byly použity cementy CEM I 42,5 R,                         
CEM II B – M (S – LL) 42,5, CEM A – S 42,5. Při zkoušení napětí na mezi kluzu          
na rotačním Viskozimetru,  byly použity tytéž cementy. Všechny cementy byly 
z výroby Českomoravský cement a.s., závod Mokrá, jen CEM II B – M (S – LL) 42,5 
byl z výrobny Českomoravský cement a.s., závod Radotín. 
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5.2  Kamenivo 
Pro zhotovení záměsí byly použity dvě frakce kameniva, jemná frakce           
0 – 4 mm lom Žabčice a hrubá frakce 8 – 16 mm lom Olbramovice. 
5.3  Přísady 
5.3.1  Superplastifikační přísada 
Dynamon SX 14 
Jedná se o novou tekutou superplastifikační přísadu pro betony o vysoké 
kvalitě omezující značnou měrou ztráty při zpracování. Dyamon SX 14                    
je 20 % roztok na bázi akrylových polymerů, bez příměsi formaldehydu. Dávkování 
0,5 až 1,5 litru na 100 kg cementu. Výrobcem je firma MAPEI. 
5.3.2  Krystalizační přísada 
 XYPEX Admix C – 1000 NF 
Jedná se o práškovitou přísadu s obsahem aktivní chemické báze XYPEX 
Admix, která se přidává již při výrobě čerstvého betonu pro dosažení účinné 
vodotěsnosti zatvrdlého betonu a současně pozitivně ovlivňuje zpracovatelnost 
čerstvého betonu a pevnost zatvrdlého betonu. Dávkování 1 až 3 % z hmotnosti 
cementu.  
6  Prováděné zkoušky 
6.1  Reologie 
Reologie je odvětvím vědy, která se zabývá deformací a tokem hmoty. 
V inženýrské praxi se využívá spíše k popisu chování materiálů, které se neřídí 
zákony deformace a tečení platnými pro „ideální“ plny, kapaliny a pevné látky. [11] 
Reologie se zabývá betonem jak v čerstvém tak i v zatvrdlém stavu a všemi 
přechodnými stádii zrání a vývoje. [11] 
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Čerstvý beton se považuje za vícefázový materiál, což je disperze pevných 
částic ve viskózní kapalině, kterou představuje cementová pasta. Cementová pasta 
je také vícefázový materiál, který se skládá z různých částic cementu a příměsí 
suspendovaných ve vodě. [11] 
Aplikovat reologii na čerstvý beton je obtížné po technické stránce                  
i při výběru testovacích metod, ale i povahou základních předpokladů. Reologické 
vlastnosti betonu se neustále a nelineárně mění v důsledku progresivních     
fyzikálně – chemických změn. Rychlost a rozsah změn závisí na složení směsi       
a na okolních podmínkách. [11] 
Reologická odezva, deformace a tečení čerstvého betonu, závisí na velikosti 
smykového napětí. U betonu jako u vícefázového materiálu budou výsledky měření 
při malých hodnotách napětí (deformací) zahrnovat i jiné reologické parametry,    
než výsledky naměřené při velkých hodnotách. Základní reologické charakteristiky 
jsou namáhání na mezi smyku a viskozita, které umožní předpovědět hodnotu 
deformace nebo tečení v důsledku daného smykového napětí. [11] 
Cementová pasta je suspenzí nebo kompozitem přestože v sobě obsahuje 
výrazně vyšší podíl vody než beton. Maximální velikost suspendovaných částic 
cementové pasty je velmi malá, proto získává reologické vlastnosti mnohem 
snadněji než reálný beton. Z tohoto důvodu se reologický výzkum chování cementu 
a betonu v posledních desetiletí zabýval převážně cementovými pastami. 
Extrapolace výsledků do betonu a betonářské praxe je velmi obtížná. [11] 
V současné době je pasta vázaná v „kostře“ pevných částic kameniva. 
Deformační rychlosti, kterými je pasta vystavena při tečení betonu, se těžko 
odhadují, kvůli relativní poloze, vzdálenosti a tloušťce obalení částic kameniva, 
které jsou nepravidelné a v průběhu deformace nebo betonu se také mění. [11] 
Zkouška se provádí na rotačním viskozimetru. Měřená látka se ukládá         
do válcové nádoby, která se vkládá do válcové temperované nádoby s kapalinou, 
tento válec je stacionární. Vnitřní válec s měrnou látkou je otočný a je spojen 
s měřící hřídelí s válcovou šroubovitou pružinou. 
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Obr. č. 8: Viskomat 
6.2  Zkoušky na čerstvém betonu 
6.2.1  Stanovení konzistence čerstvého betonu – Zkouška sednutí kužele 
Zkouška se provádí podle normy ČSN EN 1250 – 2. Používá se tuhá kovová 
forma ve tvaru komolého kužele. Forma se zafixuje k nenasákavé podložce, naplní 
se pomocí odnímatelného nástavce, ve třech vrstvách, každá vrstva se přitom 
zhutní 25 vpichy ocelové tyče. Následně se odstraní nástavec a forma se oddělí 
svislým tahem nahoru v průběhu 5 až 10 sekund. [12] 
Po zvednutí formy se změří sednutí tělesa jako rozdíl mezi výškou formy       
a nejvyšším bodem sednutého tělesa. [12] 
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6.3  Zkoušky na zatvrdlém betonu 
6.3.1  Zkouška plynotěsnosti 
Zkouška se provádí na přístroji TORRENT, který je vhodný                          
pro nedestruktivní stanovení vzduchové propustnosti krycí vrstvy betonu. Přístroj 
pracuje ve spojení s vakuovým čerpadlem. [13] 
Základními prvky přístroje jsou dvoukomorová vakuová buňka a regulátor 
tlaku, tyto části obstarávají proudění vzduchu do vnitřní komory směrované kolmo 
k povrchu. Měřící metoda spočívá na možnosti výpočtu koeficientu permeability    
kT na základě teoretického modelu. [13] 
 
Obr. č. 9: Schéma měřícího přístroje TORRENT [13] 
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6.3.2  Zkouška pevnosti v tlaku 
Zkouška se provádí podle normy ČSN EN 12390 – 3 na zkušebních tělesech 
ve tvaru krychle, válce, na zlomcích hranolů nebo i tělesech upravených z vývrtů 
z konstrukce podle ČSN EN 12504 – 1. Jedná se o nejčastěji ověřovanou 
charakteristiku v praxi. 12 
Tělesa jsou rovnoměrně zatěžována ve zkušebním lisu, vyhovujícímu 
požadavkům ČSN EN 12390 – 4. 12 
Maximální hodnota síly F je výsledkem měření, dosažená při vyhovujícím 
způsobu porušení zkušebního tělesa. Pokud se těleso porušilo nevyhovujícím 
způsobem, musí se vzhled porušení zaznamenat při vyhodnocování zkoušky. 12 
Pevnost betonu v tlaku fc MPa se stanoví vztahem: 
c
c A
Ff 
 
F...maximální zatěžovací síla při porušení N 
Ac…průřezová plocha zkušebního tělesa, na kterou působí zatěžovací síla  mm2 12 
6.3.3  Zkouška objemové hmotnosti ztvrdlého betonu 
Zkouška se provádí podle normy ČSN EN 1290 – 7. Zkušební těleso musí 
mít objem 1 l, resp. 50 d3. 12 
Jsou dvě možnosti stanovení objemové hmotnosti, pro definované vlhkostí 
podmínky zkušebního tělesa (vlhkost betonu před zkouškou) nebo stav při vysušení 
tělesa do ustálené hmotnosti při teplotě 105 ± 5 °C. 12 
Objemová hmotnost ztvrdlého betonu D kgm-3 se vypočítá: 
D =  
m 
V 
 m…hmotnost zkušebního tělesa v době zkoušení kg 
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 V…objem stanovený příslušným způsobem m-3 12 
6.3.4  Zkouška vodotěsnosti betonu 
Zkouška se provádí podle normy ČSN 73 1221, která je dnes nahrazena 
novou normou ČSN EN 12390 – 8. Pro mou diplomovou práci byla zvolena dnes    
již stará česká norma. 
Vodotěsnost betonu je zkoušena na betonových zkušebních tělesech tvaru 
krychle o hraně 150 mm. Zkouší se na tělesech starších 28 dní. 14 
Vodotěsnost se vyjadřuje stupněm vodotěsnosti, označeným symbolem V     
a příslušným číslem, toto číslo vyjadřuje desetinásobek tlaku vody v MPa. Stupně 
vodotěsnosti jsou V2, V4, V8, V12. 14 
Zkouška probíhá tímto způsobem, tlaková voda musí působit na výrobní 
povrch betonu na kruhové ploše průměru 100 mm. Povrch zkušebních těles,          
se musí před zkouškou zbavit jemným osekáním vrstvičky ztvrdlé cementové pasty, 
na ploše, kde bude působit tlaková voda. Těleso se upne do vodotlačného zařízení. 
Zatěžování vodním tlakem probíhá tím, že se beton zatíží na 0,2 MPa po dobu      
24 hodin, pak se za dalších 24 hodin zvýší tlak na 0,4 MPa a za dalších 24 hodin   
se tlak zvýší na 0,8 MPa. Nebo dle požadavků na stupeň vodotěsnosti betonu. 14 
6.3.5  Zkouška nasákavosti 
Zkouška se provádí podle normy ČSN 73 1316 Stanovení vlhkosti, 
nasákavosti a vzlínavosti betonu. Beton se musí vysušit do ustálené hmotnosti              
při teplotě 105 ± 5 °C. 12 
Nasákavost betonu % se vypočítá: 
100*
d
ds
m
mm
v
  
ms...hmotnost zkušebního vzorku nasáklého vodou kg 
       md…hmotnost zkušebního vzorku vysušeného kg 12 
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7  Výsledky měření 
7.1  Složení betonových směsí 
Složení všech betonových směsí je uvedeno v tabulkách č. 1 až 6. Dávka 
krystalizační přísady byla zvolena s ohledem na ekonomickou stránku a výsledků 
z reologie na 1 %. 
Receptura 1 
Složení Množství 
[kg/m3] 
Množství na 64 l 
[kg] 
CEM I 42,5 R 350 22,40 
Voda 156 9,98 
0 - 4 Žabčice 910 58,24 
8 - 16 
Olbramovice 
865 55,30 
Plastifikátor 
0,9 % mc 0,205 
DYNAMON SX 14 
Tab. č. 1: Složení betonu pro 1. recepturu 
Receptura 2 
Složení Množství 
[kg/m3] 
Množství na 64 l 
[kg] 
CEM I 42,5 R 350 22,40 
Voda 156 9,98 
0 - 4 Žabčice 910 58,24 
8 - 16 
Olbramovice 
865 55,30 
Plastifikátor 
0,9 % mc 0,205 
DYNAMON SX 14 
XYPEX ADMIX 1 % mc 0,224 
Tab. č. 2: Složení betonu pro 2. recepturu 
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Receptura 3 
Složení Množství [kg/m3] Množství na 64 l [kg] 
CEM II B – M (S – LL) 42,5 350 22,40 
Voda 156 9,98 
0 - 4 Žabčice 910 58,24 
8 - 16 Olbramovice 865 55,30 
Plastifikátor 
0,9 % mc 0,205 
DYNAMON SX 14 
Tab. č. 3: Složení betonu pro 3. recepturu 
Receptura 4 
Složení Množství [kg/m3] Množství na 64 l [kg] 
CEM II B – M (S – LL) 42,5 350 22,40 
Voda 156 9,98 
0 - 4 Žabčice 910 58,24 
8 - 16 Olbramovice 865 55,30 
Plastifikátor 
0,9 % mc 0,205 
DYNAMON SX 14 
XYPEX ADMIX 1 % mc 0,224 
Tab. č. 4: Složení betonu pro 4. recepturu 
Receptura 5 
Složení Množství 
[kg/m3] 
Množství na 64 l 
[kg] 
CEM II A - S 42,5 350 22,40 
Voda 156 9,98 
0 - 4 Žabčice 910 58,24 
8 - 16 
Olbramovice 
865 55,30 
Plastifikátor 
0,9 % mc 0,205 
DYNAMON SX 14 
Tab. č. 5: Složení betonu pro 5. recepturu 
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Receptura 6 
Složení Množství 
[kg/m3] 
Množství na 64 l 
[kg] 
CEM II A - S 42,5 350 22,40 
Voda 156 9,98 
0 - 4 Žabčice 910 58,24 
8 - 16 
Olbramovice 
865 55,30 
Plastifikátor 
0,9 % mc 0,205 
DYNAMON SX 14 
XYPEX ADMIX 1 % mc 0,224 
Tab. č. 6: Složení betonu pro 6. recepturu 
7.2  Reologie 
Při této zkoušce byl posuzován vliv různých dávek přísady XYPEX Admix    
C – 1000 NF (0 %, 1 %, 1,5 %, 2 %) na napětí na mezi kluzu cementových past           
při konstantním vodním součiniteli w = 0,45, ale různých teplot (10 °C a 20 °C).                
Do cementové pasty byl přidán i superplastifikátor, aby se prodloužila doba 
zpracovatelnosti, v dávce 0,9 % z hmotnosti cementu. Měření probíhalo             
vždy po dobu 60 minut. Otáčky byly stejné 100 otáček/minuta.  Měření                       
bylo prováděno za neměnných podmínek v laboratoři.   
Výsledky této zkoušky se prezentují v níže uvedených grafech, kde popisují 
vliv na reologické vlastnosti s postupným zvyšováním dávky XYPEX Admix            
do cementové pasty. 
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Složky Popis 
Množství 
[kg/m3] 
Množství na 1,4 l 
[g] 
Cement 
CEM I 42,5 R   
CEM II B – M (S – LL) 42,5 357 500 
CEM II A - S 42,5   
Voda   160 225 
Přísada Dynamon SX 14 0,9 % mc 4,5 
Přísada 
0 % XYPEX Admix C – 1000 NF 0 % mc 0 
1 % XYPEX Admix C – 1000 NF 1% mc 5 
1,5 % XYPEX Admix C – 1000 NF 1,5 % mc 7,5 
2 % XYPEX Admix C – 1000 NF 2 % mc 10 
Tab. č. 7: Složení cementových past 
 
Obrázek č. 10: Viskozimetr – probíhá měření vzorku 
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Obrázek č. 11: Viskozimetr – probíhá měření vzorku (stacionární válcová 
temperovaná nádoba s kapalinou a válcová nádoba s cementovou pastou) 
 
Graf č. 1: Napětí na mezi kluzu při teplotě 10°C u CEM I 42,5 R 
Cementové pasty s krystalizační přísadou měly vyšší napětí na mezi kluzu, 
kromě cementové pasty s 1 % XYPEX. Nejmenší hodnotu napětí na mezi kluzu           
při teplotě 10°C měla cementová pasta s 1 % XYPEX. Nejvyšší hodnoty dosahovala 
cementová pasta s 2 % XYPEX. 
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Graf č. 2: Napětí na mezi kluzu při teplotě 20°C u CEM I 42,5 R 
Cementové pasty s krystalizační přísadou měly menší napětí na mezi kluzu, 
kromě cementové pasty s 1 % XYPEX. Nejmenší hodnotu napětí na mezi kluzu          
při teplotě 20°C měla cementová pasta s 2 % XYPEX. Nejvyšší hodnoty dosahovala 
cementová pasta s 1 % XYPEX. 
 
Graf č. 3: Napětí na mezi kluzu při teplotě 10°C u CEM II B – M (S – LL) 42,5 R 
Cementové pasty s krystalizační přísadou měly vyšší napětí na mezi kluzu. 
Nejmenší hodnotu napětí na mezi kluzu při teplotě 10°C měla cementová pasta   
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bez krystalizační přísady XYPEX. Nejvyšší hodnoty dosahovala cementová pasta    
s 2 % XYPEX. 
 
Graf č. 4: Napětí na mezi kluzu při teplotě 20°C u CEM II B – M (S – LL) 42,5 R 
Cementové pasty s krystalizační přísadou měly vyšší napětí na mezi kluzu. 
Nejmenší hodnotu napětí na mezi kluzu při teplotě 20°C měla cementová pasta   
bez krystalizační přísady XYPEX. Nejvyšší hodnoty dosahovala cementová pasta    
s 2 % XYPEX. 
 
Graf č. 5: Napětí na mezi kluzu při teplotě 10°C u CEM II A – S 42,5 R 
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Cementové pasty s krystalizační přísadou měly vyšší napětí na mezi kluzu. 
Nejmenší hodnotu napětí na mezi kluzu při teplotě 10°C měla cementová pasta  
bez krystalizační přísady XYPEX. Nejvyšší hodnoty dosahovala cementová pasta    
s 2 % XYPEX. 
 
Graf č. 6: Napětí na mezi kluzu při teplotě 20°C u CEM II A – S 42,5 R 
Cementové pasty s krystalizační přísadou měly vyšší napětí na mezi kluzu. 
Nejmenší hodnotu napětí na mezi kluzu při teplotě 20°C měla cementová pasta   
bez krystalizační přísady XYPEX. Nejvyšší hodnoty dosahovala cementová pasta   
s 2 % XYPEX. 
 
Graf č. 7: Napětí na mezi kluzu při teplotě 10°C 
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Z grafu je patrné, že nejvyšších hodnot napětí na mezi kluzu při 10 °C 
dosahovaly cementové pasty s CEM II B – M (S – LL) 42,5 u všech dávek XYPEX 
Admix. Nejvyšších hodnot dosahovaly cementové pasty s 2 % krystalizační přísady   
a to pro všechny cementy a nejnižších hodnot dosahovaly cementové pasty              
bez krystalizační přísady, taktéž všechny cementy, kromě CEM I 42,5 R,                        
kde byla nejnižší hodnota u cementové pasty s 1 % XYPEX Admix. 
 
Graf č. 8: Napětí na mezi kluzu při teplotě 20°C 
Z grafu je patrné, že nejvyšších hodnot napětí na mezi kluzu při 20 °C 
dosahovaly cementové pasty s CEM II B – M (S – LL) 42,5 u všech dávek XYPEX 
Admix. Nejvyšších hodnot dosahovaly cementové pasty s 2 % krystalizační přísady, 
kromě cementové pasty s CEM I 42,5 R, kde byla nejvyšší hodnota s 1 % XYPEX 
Admix a nejnižších hodnot dosahovaly cementové pasty bez krystalizační přísady,  
kromě CEM I 42,5 R, kde byla nejnižší hodnota u cementové pasty s 2 % XYPEX 
Admix. 
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Graf č. 9: Napětí na mezi kluzu při teplotě 20°C, se superplastifikátorem                  
a bez superplastifikátoru 
Cementová pasta se superplastifikátorem měla vyšší hodnoty na mezi kluzu     
u všech dávek krystalizační přísady XYPEX Admix.  V mé bakalářské práci nebylo 
použito v cementových pastách superplastifikátoru a tím se nemohlo zcela 
objektivně posoudit napětí na mezi kluzu, jak je vidět na grafu č. 9. Zde byly použily 
hodnoty z bakalářské práce a porovnány s hodnotami z měření, které se provedly 
pro mou diplomovou práci. 
7.3  Zkouška sednutí kužele 
Hodnoty sednutí kužele jsou uvedeny v tabulce č. 8. 
Receptura Sednutí [mm] 
CEM I 42,5 R 105 
CEM I 42,5 R + 1% XYPEX 100 
CEM II B – M (S – LL) 42,5 110 
CEM II B – M (S – LL) + 1% XYPEX 100 
CEM II A - S 42,5 110 
CEM II A - S 42,5 + 1% XYPEX 110 
Tab. č. 8: Sednutí kužele 
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Graf č. 10: Sednutí kužele 
Bylo dosaženo požadované konzistence S3. Z výsledků vyplývá,                 
že se dosažené výsledky na jednotlivých recepturách od sebe zásadně neliší,          
jen s přísadou XYPEX Admix je nižší sednutí, ale ne u každé směsi. 
7.4  Zkouška plynotěsnosti 
 Zkouška byla provedena na všech šesti recepturách po 28 a 60 dnech. 
Výsledky se posuzovaly podle hodnoty koeficientu permeability kT a byly zařazeny 
do tříd kvality krycí vrstvy betonu, podle tabulky č. 9. Měření po 60 dnech probíhalo 
na vzorcích, které po 28 dnech byly uložené v suchém prostředí při 20 °C. 
Kvality krycí vrstvy betonu Index kT [10-16 m2] 
velmi špatná 5 > 10 
špatná 4 1,0 - 10 
střední 3 0,1 - 1,0 
dobrá 2 0,01 - 0,1 
velmi dobrá 1 < 0,01 
Tab. č. 9: Třídy kvality krycí vrstvy betonu 
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Vzorek 
Spodní plocha krychle 
kT . 10-16 m2 
jednotlivě 
kT . 10-16 m2 
Ø 
Index 
kvality 
CEM II A-S 
42,5 
0,013 
0,013 2 
0,012 
CEM II A-S 42,5+ 1% XYPEX 
0,007 
0,007 1 
0,007 
CEM II B – M (S – LL) 42,5 0,024 0,019 2 
0,014 
CEM II B – M (S – LL) 42,5 + 
1% XYPEX 
0,008 
0,006 1 
0,003 
CEM I 42,5 R 
0,026 
0,022 2 
0,018 
CEM I 42,5 R + 1% XYPEX 
0,021 
0,018 2 
0,015 
Tab. č. 10: Kvalita krycí vrstvy betonu po 28 dnech 
 
Graf. č. 11: Plynotěsnost po 28 dnech na spodní straně krychle 
 
 
Bc. Kateřina Kochová    Diplomová práce 2013 
58 
 
Výsledky zkoušky plynotěsnosti po 28 dnech. Nejlepší kvalita krycí vrstvy      
byla u receptury s cementem CEM II B – M (S – LL) 42,5 + 1% XYPEX Admix               
a CEM II B – M (S – LL) 42,5 + 1 % XYPEX Admix na spodní ploše s hodnotou 1. 
Nejhorší kvality dosáhl beton s cementem CEM I 42,5 R + 1 % XYPEX Admix          
a CEM II B – M (S – LL) hodnotou 2 na spodní ploše krychle. 
Vzorek 
Spodní plocha krychle 
kT . 10-16 m2 
jednotlivě 
kT . 10-16 m2 
Ø 
Index 
kvality 
CEM II A-S 
42,5 
0,014 
0,018 2 
0,021 
CEM II A-S 42,5+ 1% XYPEX 
0,008 
0,006 1 
0,003 
CEM II B – M  
(S – LL) 42,5 
0,006 
0,004 2 
0,001 
CEM II B – M (S – LL) 42,5 + 
1% XYPEX 
0,003 
0,003 1 
0,002 
CEM I 42,5 R 
0,028 
0,023 2 
0,017 
CEM I 42,5 R + 1% XYPEX 
0,071 
0,017 2 
0,036 
Tab. č. 11: Kvalita krycí vrstvy betonu po 60 dnech 
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Graf. č. 12: Plynotěsnost po 28 dnech na boční straně krychle 
Výsledky zkoušky plynotěsnosti po 60 dnech. Nejlepší kvalita krycí vrstvy      
byla u receptury s cementem CEM II B – M (S – LL) 42,5 + 1% XYPEX Admix              
a CEM II A – S 42,5 + 1 % XYPEX Admix na spodní ploše s hodnotou 1. Nejhorší 
kvality dosáhl beton s cementem  CEM I 42,5 R + 1 % XYPEX Admix                      
a CEM II B – M (S – LL) hodnotou 2 na spodní ploše krychle. Stupně kvality krycí 
vrstvy se po 40 dnech od posledního měření nezměnilo. 
7.5  Zkouška pevnosti v tlaku 
Pro tuto zkoušku byly vzorky uloženy ve vlhkém prostředí. Pevnost v tlaku   
byla zkoušena po 28, 60 a 90 dnech. Výsledky měření jsou prezentovány 
v tabulkách a grafech. 
Receptury fc [MPa] 
CEM I 42,5 R 46,5 
CEM I 42,5 R + 1% XYPEX 48,5 
CEM II B – M (S – LL) 42,5 42,5 
CEM II B – M (S – LL) + 1% XYPEX 44,5 
CEM II A - S 42,5 41,0 
CEM II A - S 42,5 + 1% XYPEX 43,5 
Tab. č. 12: Pevnost betonu v tlaku po 28 dnech 
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Graf. č. 13: Pevnost betonu v tlaku po 28 dnech 
Zkouška pevnosti betonu v tlaku prokázala nárůst pevnosti u receptur 
s přísadou XYPEX Admix C – 1000 NF o 5 %. Největší pevnost v tlaku                      
byla u CEM I 42,5 R + 1 % XYPEX, 48,5 MPa. Nejnižší pevnost                         
byla u CEM II B – M (S – LL) 42,5 s hodnotou 41 MPa. 
Receptury fc [MPa] 
CEM I 42,5 R 53,0 
CEM I 42,5 R + 1% XYPEX 57,0 
CEM II B – M (S – LL) 42,5 51,0 
CEM II B – M (S – LL) + 1% XYPEX 52,0 
CEM II A - S 42,5 46,0 
CEM II A - S 42,5 + 1% XYPEX 48,0 
Tab. č. 13: Pevnost betonu v tlaku po 60 dnech 
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Graf. č. 14: Pevnost betonu v tlaku po 60 dnech 
Zkouška pevnosti betonu v tlaku prokázala nárůst pevností u směsí 
s přísadou XYPEX Admix C – 1000 NF o 5 % jako při pevnostech po 28 dnech. 
Největší pevnost v tlaku byla u CEM I 42,5 R + 1 % XYPEX, 57 MPa. Nejnižší 
hodnota byla také u CEM II A – S 42,5 jako při 28 denních pevnostech                     
46 MPa. 
Receptury fc [MPa] 
CEM I 42,5 R 62,0 
CEM I 42,5 R + 1% XYPEX 63,5 
CEM II B – M (S – LL) 42,5 58,5 
CEM II B – M (S – LL) + 1% XYPEX 62,5 
CEM II A - S 42,5 51,5 
CEM II A - S 42,5 + 1% XYPEX 58,5 
Tab. č. 14: Pevnost betonu v tlaku po 90 dnech 
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Graf. č. 15: Pevnost betonu v tlaku po 90 dnech 
Zkouška pevnosti betonu v tlaku prokázala nárůst pevností u směsí 
s přísadou XYPEX Admix C – 1000 NF o 7 %. Největší pevnost v tlaku                    
byla u CEM I 42,5 R + 1 % XYPEX, 63,5 MPa. Nejnižší pevnost                         
byla u CEM II A – S 42,5 s hodnotou 51,5 MPa. 
7.6  Zkouška objemové hmotnosti zatvrdlého betonu 
Zkouška objemové hmotnosti zatvrdlého betonu byla provedena                      
po 28, 60 a 90 dnech od výroby. Výsledky jsou uvedené v tabulce níže a graficky 
znázorněny. 
Receptury ρ [kgm-3] 
CEM I 42,5 R 2310 
CEM I 42,5 R + 1% XYPEX 2350 
CEM II B – M (S – LL) 42,5 2320 
CEM II B – M (S – LL) + 1% XYPEX 2330 
CEM II A - S 42,5 2320 
CEM II A - S 42,5 + 1% XYPEX 2340 
Tab. č. 15: Objemová hmotnost zatvrdlého betonu po 28 dnech 
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Graf. č. 16: Objemová hmotnost zatvrdlého betonu po 28 dnech 
Zkouška objemové hmotnosti betonu ukázala, že betonové receptury 
s přídavkem přísady XYPEX Admix C – 1000 NF zvětšily objemovou hmotnost 
betonu průměrně o 1 %. Největší objemová hmotnost byla zaznamenána                 
u betonové směsi s cementem CEM I 42,5 R s přísadou 1 % XYPEX Admix 
s hodnotou 2350 kg.m-3. Nejnižší objemová hmotnost byla u směsi s cementem 
CEM I 42,5 R bez přísady s hodnotou 2310 kg.m-3. 
Receptury ρ [kgm-3] 
CEM I 42,5 R 2290 
CEM I 42,5 R + 1% XYPEX 2310 
CEM II B – M (S – LL) 42,5 2320 
CEM II B – M (S – LL) + 1% XYPEX 2330 
CEM II A - S 42,5 2310 
CEM II A - S 42,5 + 1% XYPEX 2320 
Tab. č. 16: Objemová hmotnost zatvrdlého betonu po 60 dnech 
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Graf. č. 17: Objemová hmotnost zatvrdlého betonu po 60 dnech 
Zkouška objemové hmotnosti betonu po 60 dnech ukázala, že betonové 
směsi s přídavkem přísady XYPEX Admix C – 1000 NF zvětšily objemovou 
hmotnost betonu průměrně o 1 %. Největší objemová hmotnost byla zaznamenána 
u betonové směsi s cementem CEM II B – M (S – LL) 42,5 s přísadou 1 % XYPEX 
Admix s hodnotou 2330 kg.m-3. Nejnižší objemová hmotnost byla u směsi 
s cementem CEM I 42,5 R bez přísady s hodnotou 2290 kg.m-3. 
Receptury ρ [kgm-3] 
CEM I 42,5 R 2280 
CEM I 42,5 R + 1% XYPEX 2300 
CEM II B – M (S – LL) 42,5 2290 
CEM II B – M (S – LL) + 1% XYPEX 2320 
CEM II A - S 42,5 2300 
CEM II A - S 42,5 + 1% XYPEX 2310 
Tab. č. 17: Objemová hmotnost zatvrdlého betonu po 90 dnech 
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Graf. č. 18: Objemová hmotnost zatvrdlého betonu po 90 dnech 
Zkouška objemové hmotnosti betonu po 60 dnech ukázala, že betonové 
směsi s přídavkem přísady XYPEX Admix C – 1000 NF zvětšily objemovou 
hmotnost betonu průměrně o 1 %. Největší objemová hmotnost byla zaznamenána                 
u betonové směsi s cementem CEM II B – M (S – LL) 42,5 s přísadou 1 % XYPEX 
Admix s hodnotou 2320 kg.m-3. Nejnižší objemová hmotnost byla u směsi 
s cementem CEM I 42,5 R bez přísady s hodnotou 2280 kg.m-3. 
7.7  Zkouška vodotěsnosti 
Zkouška vodotěsnosti na požadovaný stupeň vodotěsnosti V8                         
byla provedena po 28 a 60 dnech. Výsledky jsou prezentovány v tabulkách                
a v grafické podobě níže, jsou zde uvedeny i fotografie pořízené v laboratořích. 
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Obrázek č. 12: Zkouška vodotěsnosti po 28 dnech na betonech s CEM I 42,5 R      
a CEM I 42,5 R + 1 % XYPEX 
Receptury h průsaku [mm] 
CEM I 42,5 R 28 
CEM I 42,5 R + 1% XYPEX 23 
CEM II B – M (S – LL) 42,5 61 
CEM II B – M (S – LL) + 1% XYPEX 50 
CEM II A - S 42,5 67 
CEM II A - S 42,5 + 1% XYPEX 45 
Tab. č. 18: Hloubka průsaku betonu po 28 dnech 
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Graf. č. 19: Hloubka průsaku betonu po 28 dnech 
Zkouška vodotěsnosti prokázala pozitivní účinek přísady XYPEX Admix       
C – 1000 NF na vodotěsnost betonu. Průměrné snížení hloubky průsaku tlakovou 
vodou bylo o 30 % nižší s přídavkem přísady XYPEX Admix oproti recepturám          
bez přísady. Největší hloubka průsaku byla zaznamenaná u CEM II B – M (S – LL) 
42,5 s hodnotou 61 mm. Nejnižší hloubka průsaku byla u CEM I 42,5 R                         
+ 1 % XYPEX s hodnotou 23 mm. 
 
Obrázek č. 13: Zkouška vodotěsnosti po 28 dnech na betonech s CEM II A - S 42,5  
a CEM II A - S 42,5 + 1 % XYPEX 
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Receptury h průsaku [mm] 
CEM I 42,5 R 25 
CEM I 42,5 R + 1% XYPEX 19 
CEM II B – M (S – LL) 42,5 55 
CEM II B – M (S – LL) + 1% XYPEX 45 
CEM II A - S 42,5 34 
CEM II A - S 42,5 + 1% XYPEX 32 
Tab. č. 19: Hloubka průsaku betonu po 60 dnech 
 
Graf. č. 20: Hloubka průsaku betonu po 60 dnech 
Zkouška vodotěsnosti prokázala pozitivní účinek přísady XYPEX Admix       
C – 1000 NF na vodotěsnost betonu. Průměrné snížení hloubky průsaku tlakovou 
vodou bylo o 17 % nižší s přídavkem přísady XYPEX Admix oproti směsím                
bez přísady. Největší hloubka průsaku byla zaznamenaná                        
u CEM II B – M (S – LL) 42,5 s hodnotou 55 mm. Nejnižší hloubka průsaku                 
byla u CEM I 42,5 R + 1 % XYPEX s hodnotou 19 mm. 
7.8  Zkouška nasákavosti 
Zkouška nasákavosti byla provedena na zkušebních vzorcích ve stáří 60 dní. 
Vzorky byly nejprve vysušeny v sušárně do konstantní hmotnosti. Poté byly uloženy           
do vody pro dosažení konstantní hmotnosti v nasáklém stavu. 
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Receptury nasákavost [%] 
CEM I 42,5 R 6,0 
CEM I 42,5 R + 1% XYPEX 5,7 
CEM II B – M (S – LL) 42,5 7,3 
CEM II B – M (S – LL) + 1% XYPEX 6,7 
CEM II A - S 42,5 7,0 
CEM II A - S 42,5 + 1% XYPEX 6,7 
Tab. č. 20: Nasákavost betonu po 60 dnech 
 
Graf. č. 21: Nasákavost betonu po 60 dnech 
Zkouška nasákavosti betonu prokázala nižší nasákavost betonů s přísadou 
XYPEX Admix. Nasákavost byla nižší v průměru o 6,5 %. Nejnižší nasákavost          
byla u receptury s cementem CEM I 42,5 R s 1 % XYPEX Admix s hodnotou 5,7 %. 
Největší nasákavost byla u receptury s cementem CEM II B – M (S – LL) 42,5          
s hodnotou 7,3 %. 
7.9  Zacelování trhlin 
Pro tuto zkoušku byly namíchány vzorky z malty s w = 0,46 a s/c = 2 
(písek/cement), složení je uvedeno v tab. č. 21 a 22. Připravená malta se vložila      
do forem a zhutnila. Na jednom trámečku malty se na povrchu vytvořila trhlina,                
než následně zatuhla. Druhý den se vzorky odformovaly a uložily do vlhkého 
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prostředí. Po 7 dnech se vzorky zlomily pomocí tahové zkoušky a následně 
upevnily do ocelové formy. Následně byly vlhčeny 3x vodou v rozmezí 10 minut         
a natřely připravenou směsí XYPEX Admix a vody v poměru 5:2. Poté byly vzorky 
uloženy ve vlhkém prostředí a po 28 dnech se posoudilo zacelování trhlin. Stejný 
postup se použil i pro vzorky z cementové pasty kde byl vodní součinitel w = 0,5.  
Složení Množství [g] 
CEM I 42,5 R 300 
Voda 145 
Písek 600 
Tab. č. 21: Složení malty pro zacelování trhlin 
Složení Množství [g] 
CEM I 42,5 R 500 
Voda 225 
Tab. č. 22: Složení cementové pasty pro zacelování trhlin 
 
Obrázek č. 14: Trhlina v maltě 
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Obrázek č. 15: Trhlina v cementové pastě 
Na obrázcích č. 14 a 15 jsou vzorky s trhlinou, pořízené na optickém 
mikroskopu. 
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Obrázek č. 16: Trhlina v maltě 
Na obrázku č. 16 je patrná trhlina, která byla jen částečně zacelená. 
Důvodem může být nedostatečná vlhkost, vzorky by měly být ponořené částečně      
ve vodě, ale byly uloženy jen ve vlhkém prostředí.  
Bc. Kateřina Kochová    Diplomová práce 2013 
73 
 
 
Obrázek č. 17: Trhlina v maltě 
Na obrázku č. 17 je zcela zacelená trhlina, tato trhlina byla vytvořená                 
na povrchu vzorku a měla být trhlinou smršťovací. Tento vzorek byl částečně 
ponořen ve vodě. Trhlina byla natřená XYPEX Admix C – 1000 NF, ale mnohem 
vhodnější by bylo použití produktu XYPEX Concentrate, který je navržen přímo            
na nátěr betonu. Přesto se podařila trhlina zacelit. 
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Obrázek č. 18: Trhlina v cementové pastě 
Na obrázku č. 18 je trhlina v cementové pastě, která se nezacelila.                  
Tento vzorek byl také uložen ve vlhkém prostředí. 
7.10 Dopad na pórovou strukturu 
Úlomku vzorků byly dány pod optický mikroskop, aby se zjistila pórovitá 
struktura, k tomuto účelu se použily úlomky vzorků betonu s cementem                
CEM II B – M (S – LL) 42,5 a betonu s cementem CEM II A – L 42,5 + 1 % XYPEX 
Admix. Fotografie pořízené z mikroskopu jsou na obrázcích číslo 19 a 20.  
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Obrázek č. 19: Pórovitá struktura betonu s CEM II B – M (S – LL) 42,5 
 
Obrázek č. 20: Pórovitá struktura betonu s CEM II B  – M (S – LL) 42,5                    
+ 1 % XYPEX Admix 
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Na obrázcích č. 19 a 20 je vidět rozdíl ve struktuře betonu. Na prvním 
obrázku je beton bez krystalizační přísady a na druhém s krystalizační přísadou.    
Je zde vidět rozdíl, beton s krystalizační přísadou má světlejší povrch. 
 
Obrázek č. 21: Jehlicovité krystaly XYPEXU v pórech betonu [15] 
  
Obrázek č. 22: Růst krystalů na experimentálním tělese z XYPEX Admix C – 1000 
[16] 
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Těleso vytvořené z XYPEX Admix C – 1000 bylo uložené ve vodní lázni        
a přibližně po 20 hodinách od vytvoření, byly patrné jehlicovité krystaly dlouhé          
3 – 5 mm, které rostly od okraje. Postupem času krystaly stále rostly a zvětšovaly 
svůj průměr. Tento jev probíhal až do úplného odpaření vodní lázně. [16] 
8 Zhodnocení výsledků 
První prováděná zkouška bylo zjištění napětí na mezi kluzu na rotačním 
viskozimetru. Můj předpoklad byl, čím více se bude zvyšovat dávka krystalizační 
přísady XYPEX Admix C – 1000 NF, tím bude napětí na mezi kluzu klesat. 
Vycházela jsem z výsledků mé bakalářské práce, kde jsem zkoumala vliv 
krystalizační přísady XYPEX na reologické vlastnosti cementové pasty            
s CEM I 42,5 R, ale bez použití superplastifakátoru. Z výsledků získaných                   
pro mou diplomovou práci vyplynulo, že se cementová pasta chovala jinak,                   
než dle mých předpokladů. Důvodem bylo přidání superplastifikátoru do cementové 
pasty. Tím nedocházelo v takové míře k sedimentaci a čas mohl být zvýšen           
na 60 minut a napětí na mezi kluzu bylo vyšší. Oproti bakalářské práci, kde byl čas 
pouze 15 minut a také napětí na mezi kluzu bylo nižší. Použitím superplastifikátoru 
jsem se více přiblížila k dnešním podmínkám při výrobě betonu, jelikož v dnešní 
době se superplastifikátory hojně využívají. Cement CEM I 42,5 R se značně lišil           
od použitých cementů CEM II B – M (S – LL) 42,5 a CEM II A – S 42,5                     
jak při teplotě 10 °C tak i 20 °C. U CEM I 42,5 R při teplotě 10 °C se může sestavit 
pořadí vzestupně podle dávky krystalizační přísady, jak se postupně zvyšovalo 
napětí na mezi kluzu takto 1 % < 0 % < 1,5 % < 2 %, stejně se seřadí při teplotě           
20 °C, 2 % < 1,5 % < 0 % < 1 %. U CEM II B – M (S – LL) 42,5 a CEM II A – S 42,5 
nebyl pozorován žádný rozdíl, co se týče procentuálního zastoupení krystalizační 
přísady při teplotách 10 °C a 20 °C. Zde jsou pro přehlednost seřazené vzestupně 
dávky krystalizační přísady, jak se zvyšovalo napětí na mezi kluzu při teplotě 10 °C, 
0 % < 1,5 % < 1 % < 2 % a při teplotě 20 °C, 0 % < 1 % < 1,5 % < 2 %. Celkově          
lze říci, že se snižovalo napětí na mezi kluzu, tím jak se zvyšovala teplota od 10 °C           
do 20 °C v průměru o 13 % u CEM I 42,5 R, 29 % u CEM II B – M (S – LL) 42,5          
o 29 % a CEM II A – S 42,5 o 22 %. Největší napětí na mezi kluzu při teplotě 10 °C         
bylo u CEM II B – M (S – LL) 42,5 + 1 % XYPEX s hodnotou 9,47 Nmm a při teplotě 
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20 °C   také u CEM II B – M (S – LL) 42,5 + 1 % XYPEX s hodnotou 6,63 Nmm. 
Nejmenší napětí na mezi kluzu při teplotě 10 °C bylo u CEM I 42,5 R + 0 % XYPEX 
s hodnotou 4,87 Nmm a při teplotě 20 °C CEM II A – S 42,5 + 0 % XYPEX              
s hodnotou 3,83 Nmm. Jak je vidět z výsledků, čím se bude zvyšovat dávka 
krystalizační přísady, tím se bude snižovat napětí na mezi kluzu, se nepotvrdilo. 
Důvodem proč měla cementová pasta s CEM II B – M (S – LL) 42,5 nejvyšší napětí 
na mezi kluzu je, že portlandský směsný cement má delší dobu zpracovatelnosti, 
protože jeho počátek tuhnutí je delší, jak je patrné z technických listů oproti 
portlandskému cementu a portlandskému struskovému cementu. Ve většině 
případů měla cementová pasta s CEM II A – S 42,5 větší napětí na mezi kluzu 
oproti cementové pastě s CEM I 42,5 R, nicméně mělo být napětí na mezi kluzu 
větší u cementové pasty s CEM II A – S 42,5, protože jeho počátek tuhnutí je delší, 
jak je vidět z technických listů, ale díky vyšším teplotám při zkoušení cementových 
past v laboratoři mohly být některé výsledky zkresleny.  
Zkouška sednutí kužele vyšla podle požadované konzistence na konzistenci 
S3, 100 až 110 mm. Betony s krystalizační přísadou měly menší sednutí               
než bez krystalizační přísady, ale ne ve všech případech. 
Další zkouškou byla zkouška plynotěsnosti, kde se posuzovala kvalita krycí 
vrstvy betonu. Po 28 a 60 dnech byla kvalita krycí vrstvy stejná a to v rozmezí 
hodnot 1 až 2 na spodní straně, kde 1 znamená velmi dobrou kvalitu krycí vrstvy     
a 2 dobrou kvalitu krycí vrstvy. Nejlepší kvalita krycí vrstvy byla u betonu            
s cementem CEM II B – M (S – LL) 42,5 + 1 % XYPEX a betonu s cementem           
CEM II A – S 42,5 + 1 % XYPEX s hodnotou na spodní straně krychle 1. Horší 
kvalitu krycí vrstvy prokázal beton s cementem CEM I 42,5 R, beton s cementem 
CEM II B – M (S – LL) 42,5, beton s cementem CEM II A – S 42,5 a beton 
s cementem CEM I 42,5 R + 1 % XYPEX s hodnotou na spodní straně krychle 2. 
Po 40 dnech od prvního měření došlo k menší změně, která neměla vliv na změnu 
hodnoty krycí vrstvy. Betony s krystalizační přísadou dopadly v této zkoušce lépe 
než bez krystalizační přísady, kromě betonu s cementem CEM I 42,5 R. Výsledky 
mě překvapily, myslela jsem, že nejlepší hodnota bude u betonu s cementem          
CEM I 42,5 R + 1 % XYPEX. Mohlo se stát, že beton byl špatně zhutněn                
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nebo naopak beton s cementem CEM II B – M (S – LL) 42,5 + 1 % XYPEX, 
portlandský cement směsný a beton s cementem CEM II A – S 42,5 + 1 % XYPEX, 
portlandský cement struskový má lepší hodnoty krycí vrstvy díky vysokopecní 
strusce, u portlandského cementu směsného díky strusce a vápenci a také díky 
krystalizační přísadě. 
Zkouška pevnosti v tlaku byla provedena po 28, 60 a 90 dnech. Výsledky 
zkoušek dopadly dle očekávání, betony s obsahem 1 % XYPEX Admix                   
C – 1000 NF měly vyšší pevnosti oproti betonům bez krystalizační přísady, 
průměrné zvýšení pevností bylo o 5 % při 28 a 60 denních pevnostech a o 7 %           
při 90 denních pevnostech. Betony s cementem CEM I 42,5 R měly vždy největší 
pevnosti, pak následoval beton s cementem CEM II B – M (S – LL) 42,5 a nejnižší 
pevnosti měl beton s cementem CEM II A – S 42,5. Výsledky vyšly dle mých 
předpokladů a podle technických listů výrobce. Hodnoty 90 denních pevností                    
se pohybovaly v rozmezí 51,5 MPa až 63,5 MPa. Hodnoty všech pevností                
jsou uvedené v tabulkách č. 11, 12 a 13. 
Zkouška objemové hmotnosti byla provedena po 28, 60 a 90 dnech. 
Objemová hmotnost betonu s krystalizační přísadou je vyšší než betonu               
bez krystalizační přísady po 28, 60 a 90 dnech. Objemová hmotnost klesala             
u všech betonů, díky vypařování vody z betonu. Nejvyšší objemovou hmotnost měly 
betony s cementem CEM II B – M (S – LL) 42,5 a nejnižší betony s cementem 
s CEM I 42,5 R. 
Další zkouškou byla zkouška vodotěsnosti betonu, která byla provedena      
po 28 a 60 dnech. Hloubka průsaku tlakovou vodou byla vždy nižší u betonu         
s 1 % XYPEX Admix C – 1000 NF, což bylo předpokládáno dle technických listů 
výrobce XYPEX. Hloubka průsaku vody po 28 dnech byla průměrně u betonů 
s krystalizační přísadou o 30 % nižší oproti betonu bez krystalizační přísady                         
a po 60 dnech tato hodnota byla 17 %. Nejmenší hloubky průsaku měl beton            
s cementem CEM I 42,5 R + 1 % XYPEX po 28 dnech  s hodnotou 23 mm               
a po 60 dnech s hodnotou 19 mm a největší průsak po 28 dnech měl beton 
s cementem CEM II A – S 42,5 s hodnotou 67 mm a po 60 dnech beton 
s cementem CEM II B – M (S – LL) 42,5 s hodnotou 55 mm. Cementy                        
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CEM II B – M (S – LL) 42,5 a CEM II A – S 42,5 nejsou vhodné pro vodotěsné 
betony ani s přidáním krystalizační přísady. Vyšší hloubku průsaku měly tyto betony 
díky menšímu obsahu slínku a přidané vysokopecní strusce. Dále bych navrhla 
provést zkoušky s větší dávkou krystalizační přísady na vodotěsnost betonu,                       
zda by nezlepšily více hloubku průsaku u betonů s cementem                        
CEM II B – M (S – LL) 42,5 a CEM II A – S 42,5. 
Zkouška nasákavosti byla provedena na úlomcích kostek betonu po zkoušce        
60 denních pevností v tlaku. Nasákavost betonů s 1 % XYPEX Admix C – 1000 NF 
byla nižší než betonu bez krystalizační přísady, průměrně o 6,5 %. Nejnižší 
nasákavost prokázaly betony s cementem CEM I 42,5 R. Nejvyšší nasákavost měl 
beton s cementem CEM II B – M (S – LL) 42,5 a to 7,3 % oproti nejnižší hodnotě,                        
která byla 5,7 % u betonu s cementem CEM I 42,5 R + 1 % XYPEX. Betony 
s cementy CEM II B – M (S – LL) 42,5 a CEM II A – S 42,5 měly vyšší nasákavost 
díky menšímu obsahu slínku a přidáním vysokopecní strusky, oproti betonu 
s cementem CEM I 42,5 R. 
Zacelování trhlin proběhlo na dvou směsích. První směsí byla cementová 
pasta a druhá směs byla malta. Od každé směsi byly vzorky zlomeny pomocí 
tahové zkoušky a následně natřeny XYPEX Admix C – 1000 NF a uloženy            
do vlhkého prostředí. Vzorek malty, na kterém se před zatvrdnutím udělala trhlina          
na povrchu, byl vložen po natření XYPEXEM do částečného vodního uložení.                  
Po 28 dnech se vzorky umístily pod optický mikroskop, aby bylo zjištěno zacelení 
trhlin. Trhlina v cementové pastě se nezacelila a trhlina v maltě, která byla uložena           
jen ve vlhkém prostředí jen částečně. Ale trhlina v maltě, která byla na povrchu        
a byla uložena v částečném vodním uložení, se zacelila úplně, jak je vidět                    
na obrázku č. 17. Nezacelení ostatních trhlin mohlo být způsobeno nedostatkem 
vody a tím se nemohla rozvinout krystalizace, která ke své krystalizaci potřebuje 
vodu. Na zacelení trhlin bylo použito XYPEX Admix C – 1000 NF, který se dávkuje 
jako přísada do betonu, místo XYPEX Concentrate, který je určen přímo jako nátěr. 
Nicméně mají podobné složení. XYPEX prokázal, že je schopný zacelit trhliny nejen 
jako nátěr, ale i jako přísada do betonu. Teoretická část číslo 2.5.1 se také věnovala 
zacelování trhlin přidáním XYPEX do malty a následné zacelení trhlin. Tyto trhliny 
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byly způsobené tahovou zkouškou a následně byl vzorek upevněn do plastové 
obroučky a částečně ponořen do vody. Trhlina se za 28 dní zacelila. Trhliny          
by neměly být větší než 0,4 mm. 
Dopady na pórovou strukturu jsou vidět na obrázcích č. 19 a 20. Vzorky               
byly dány pod optický mikroskop. Na obrázku č. 19 je vzorek betonu                          
bez krystalizační přísady a na obrázku č. 20 s krystalizační přísadou. Krystalizační 
přísada by měla vyplnit a uzavřít póry. V pórech betonu, kde byla přidána 
krystalizační přísada, postupně rostou bílé krystaly XYPEXU. Beton je po přidání 
krystalizační přísady světlejší po 28 dnech, kdy se naplno rozvinula krystalizace. 
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D) Závěr 
Tato diplomová práce byla zaměřena na studium vlivu přísady XYPEX, 
reologii čerstvých betonů a trvanlivosti zatvrdlých betonů. Vycházela jsem částečně 
ze své bakalářské práce, která byla na podobné téma. 
V teoretické části diplomové práce byly shrnuty poznatky z dostupných 
domácích a mezinárodních zdrojů. Tato část se zabývala tím, co je krystalizační 
přísada a jaké funkce plní v betonu. Krystalizační technologie se skládá, 
z krystalizačních chemických látek zlepšujících trvanlivost betonu. Tento výrobek          
je složený z portlandského cementu, velmi jemně mletého křemičitého písku            
a různých aktivních chemikálií. Funkce krystalizační technologie je taková,                   
že zlepšuje trvanlivost a charakteristiky betonových konstrukcí, snižuje náklady             
na údržbu a prodlužuje jejich životnost tím, že je chrání před působením 
agresivních chemických látek. Existují tři typy aplikace krystalické impregnace, 
krystalická impregnace ve formě nátěru, krystalická impregnace ve formě přísady 
do betonu a krystalická impregnace aplikovaná suchým způsobem.                     
Byla zde osvětlena příprava a ošetřování této technologie. Byly zde uvedeny 
příklady použití této technologie v praxi. Z mezinárodních zdrojů byly získány 
poznatky o jednotlivých zkouškách na chování přísady XYPEX v cementových 
kompozitech. Tyto zkoušky zkoumaly vliv krystalizační přísady na charakteristické 
vlastnosti betonů, adsorpce vody, AVPV, propustnost, nasákavost, RTA sorpční 
test, chloridové penetrační testy NA, vlastnosti v plastickém a zatvrdlém stavu           
a odolnost proti síranům, krystalizační přísada se dávkovala vždy 0,8 % a 1,2 % 
z hmotnosti cementu a byly použity tři druhy cementů. Další zkouška                         
byla na zacelování trhlin v maltách přidáním krystalizační přísady přímo do maltové 
směsi v dávkách 1,5 % a 4 % z hmotnosti cementu. Výsledky všech testů prokázaly 
pozitivní účinek krystalizační přísady ve všech zkouškách. 
V experimentální části diplomové práce byla posuzována reologie 
cementových past. Byly zvoleny tři typy cementů, CEM I 42,5 R,                         
CEM II B – M (S – LL) 42,5 a CEM II A – S 42,5 a porovnávaly se mezi sebou         
a také vliv krystalizační přísady na jejich vlastnosti. Zkoušelo se ověřování různých 
dávek (0 %, 1 %, 1,5 %, 2 %) krystalizační přísady XYPEX na napětí na mezi kluzu 
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v cementových pastách při teplotách 10 °C a 20 °C. Přidáním superplastifikátoru      
se změnily vlastnosti cementové pasty, nedocházelo v takové míře k sedimentaci 
jako u cementových past bez superplatifikátoru, a tak mohl být čas prodloužen              
na 60 minut, protože u CEM I 42,5 R a CEM II A – S 42,5 docházelo k větší 
sedimentaci s delší dobou trvání zkoušky, tak se upustilo od trvání zkoušky             
při 90 minutách. Také přidáním superlastifikátoru se zvýšila hodnota napětí na mezi 
kluzu než v cementových pastách bez superplastifikátoru. Nejvyšších napětí           
na mezi kluzu dosahovala cementová pasta s cementem                          
CEM II B – M (S – LL) 42,5 na obou teplotách, zde jsou pro přehlednost seřazené 
vzestupně dávky krystalizační přísady, jak se zvyšovalo napětí na mezi kluzu           
při teplotě 10 °C, 0 % < 1,5 % < 1 % < 2 %    a při teplotě 20 °C, 0 % < 1 % < 1,5 % 
< 2 %. U cementové pasty s cementem CEM II A – S 42,5 bylo toto pořadí stejné, 
jen hodnoty byly nižší. U cementové pasty s cementem CEM I 42,5 R se toto pořadí 
změnilo a byly i nižší hodnoty ve většině případů než u CEM II A – S 42,5, pořadí        
je sestaveno vzestupně podle dávky krystalizační přísady, jak se postupně 
zvyšovalo napětí na mezi kluzu, takto 1 % < 0 % < 1,5 % < 2 %, stejně se seřadilo 
při teplotě   20 °C, 2 % < 1,5 % < 0 % < 1 %. Hodnoty napětí na mezi kluzu            
se snižovaly postupně, jak rostla teplota. Průměrně se hodnoty snížily o 12 %                
u cementových past s cementem CEM I 42,5 R, o 29 % u cementových past 
s cementem CEM II B – M (S – LL) 42,5 a o 22 % u cementových past s cementem               
CEM II A – S 42. Lze říci, že čím byla dávka krystalizační přísady vyšší,                   
tím se zlepšovaly reologické vlastnosti ve většině případů kromě cementové pasty 
s cementem CEM I 42,5 R a krystalizační přísadou. 
Na základě těchto pozorování byla stanovena hranice dávkování 
krystalizační přísady XYPEX i s ohledem na ekonomickou stránku a pozitivní 
dopady na zatvrdlé betony. Tato dávka byla 1 % krystalizační přísady XYPEX 
Admix C – 1000 NF z hmotnosti cementu. Byly provedeny tyto zkoušky, zkouška 
plynotěsnosti, zkouška pevnosti v tlaku, zkouška vodotěsnosti a zkouška 
nasákavosti. Dále se pak posuzovala schopnost překlenout různé rozevření trhlin 
zejména smršťovacích a dopad na pórovou strukturu. 
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Při zkoušce plynotěsnosti se posuzovala kvalita krycí vrstvy betonu.          
Tato zkouška byla provedena po 28 a 60 dnech od výroby vzorků. Kvalita krycí 
vrstvy betonu se pohybovala v rozmezí hodnot 1 až 2 na spodní straně krychle. 
Nejlepších výsledků dosahovaly betony s cementy CEM II B – M (S – LL) 42,5                        
a CEM II A – S 42,5 a krystalizační přísadou, s hodnotou na spodní straně krychle         
1. Nejhůře dopadly betony s cementem CEM I 42,5 R + 1 % XYPEX,                      
CEM II B – M (S – LL) 42,5 bez krystalizační přísady, CEM II A – S 42,5               
bez krystalizační přísady a CEM I 42,5 R bez krystalizační přísady, s hodnotou             
na spodní straně krychle 2. Betony s krystalizační přísadou dopadly v této zkoušce 
lépe než bez krystalizační přísady, kromě betonu s cementem CEM I 42,5 R,           
který měl hodnotu 2 na spodní straně krychle stejnou s krystalizační přísadou                
i bez krystalizační přísady, což mohlo být způsobené špatným zhutněním betonu. 
Zkouška pevnosti v tlaku byla provedena po 28, 60 a 90 dnech. Výsledky 
zkoušky dopadly dle očekávání, betony s krystalizační přísadou XYPEX Admix         
C – 1000 NF měly vyšší pevnosti než betony bez krystalizační přísady. Průměrně 
se hodnota pevnosti v tlaku zvýšila o 5 % při 28 a 60 denních pevnostech a o 7 %                    
při 90 denních pevnostech v tlaku. Nejvyšší pevnosti dosahovaly betony 
s cementem CEM I 42,5 R, pak betony s cementem CEM II B – M (S – LL) 42,5      
a nejnižších pevností dosahovaly betony s cementem CEM II A – S 42,5. 
Zkouška vodotěsnosti betonů byla provedena po 28 a 60 dnech. Hloubka 
průsaku vody byla vždy nižší s betony s krystalizační přísadou XYPEX Admix          
C – 1000 NF než u betonů bez krystalizační přísady. Hloubka průsaku                   
byla v průměry u 28 denní zkoušky vodotěsnosti o 30 % nižší u betonů                     
s krystalizační přísadou a u 60 denní zkoušky vodotěsnosti o 17 %. Nejmenší 
hloubku průsaků měly betony s cementem CEM I 42,5 R a s krystalizační přísadou 
byla tato hodnota při 28 dnech 23 mm a při 60 dnech 19 mm. Největší hodnotu 
průsaku při 28 dnech měl beton s cementem CEM II A – S 42,5 a to 67 mm                  
a při 60 dnech beton s cementem CEM II B – M (S – LL) 42,5 a to 55 mm.             
Tyto dva cementy bych nedoporučila pro vodotěsný beton. 
Zkouška nasákavosti byla provedena na vzorcích betonu při stáří 60 dnů. 
Nasákavost betonů s krystalizační přísadou XYPEX Admix C – 1000 NF byla menší 
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v průměru o 6 % než u betonů bez krystalizační přísady. Nejnižší nasákavost měly 
betony s cementem CEM I 42,5 R. Nejvyšší nasákavost měly betony                   
s cementem CEM II B – M (S – LL) 42,5 a to 7,3 % oproti nejnižší hodnotě               
která byla 5,7 % u betonu s cementem CEM I 42,5 R + 1 % XYPEX. 
Zkoušky prokázaly pozitivní vliv krystalizační přísady XYPEX Admix              
C – 1000 NF na charakteristické vlastnosti betonů a to ve všech zde provedených 
zkouškách. 
Zkouška zacelování trhlin byla provedena na dvou směsích, na maltě             
a cementové pastě. Vzorky byly zlomeny tahovou zkouškou, a následně natřeny 
XYPEX Admix C – 1000 NF a vloženy do vlhkého prostředí a částečně do vodního 
uložení. Po 28 dnech byly vzorky prozkoumány pod optickým mikroskopem. Vzorky, 
které byly uloženy jen ve vlhkém prostředí, se téměř nezacelily, ale vzorek              
který byl v částečném vodním uložení se zcela zacelil na povrchu. Jako nátěr                
byl použit XYPEX Admix C – 1000 NF, který je vhodný jako přísada do betonových 
směsí. Vhodnější je XYPEX Concentrate, který je určen přímo na nátěr povrchu. 
Výsledky prokázaly, že je potřeba vody k proběhnutí krystalizace. 
Dopad na pórovou strukturu byl posuzován na vzorku betonu s cementem 
CEM II B – M (S – LL) bez krystalizační přísady a s krystalizační přísadou. Vzorky 
byly umístěny pod optický mikroskop. Vzorek betonu s krystalizační přísadou               
byl světlejší než bez krystalizační přísady, jelikož krystalizační přísada tvoří 
jehlicovité bílé krystaly v pórech. 
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